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Resum 
El present projecte final de carrera proposa un nou model de subministrament elèctric a 
àrees residencials, a partir de la seva aplicació a l’Àrea Residencial Estratègica de l’Estrella, 
a Badalona. Aquest model se centra d’una banda en la reducció del consum energètic dels 
seus usuaris, mitjançant diferents estratègies de gestió de la demanda, i de l’altra en la 
facturació conjunta de termes de potència i energia per a tot el barri, gràcies a la 
contractació a mitja tensió i a centres de transformació propis gestionats localment. 
L’objectiu del projecte és per tant estudiar la viabilitat d’una instal·lació d’aquestes 
característiques, realitzant-ne el disseny i analitzant els components que seran necessaris 
en comparació amb una instal·lació realitzada segons la normativa marcada pel Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió. Una comparació entre aquestes dues metodologies permetrà 
divisar les diferències en volums d’inversió, volums de càrrega, consum energètic i en 
definitiva avaluar els beneficis que aporta la nova solució tant per al sistema elèctric com per 
al medi ambient i la butxaca dels habitants d’un barri d’aquestes característiques. 
El projecte ofereix inicialment una visió global de la situació energètica actual, a mode de 
justificació, per a demostrar que és totalment necessari un canvi d’aquest tipus en el sistema 
de distribució de baixa tensió, si es vol complir amb la normativa europea referent a 
emissions de gasos contaminants i reducció del consum energètic. La metodologia amb la 
que es dissenyen actualment aquests sistemes acaba sobredimensionant àmpliament tant 
instal·lacions com contractes de facturació, com s’observarà en els càlculs fets per al sector 
residencial mencionat. L’ús de les tecnologies digitals obre la porta a una gestió més 
automatitzada, eficient i ràpida, i així es demostrarà en els capítols centrals del treball, 
mentre en els darrers es proporcionaran els resultats extrets de la instal·lació dissenyada. 
A partir d’una hipòtesi de participació dels consumidors en les estratègies proposades, es 
calcularan els beneficis anuals d’aquest sistema, els quals permeten reduir notablement el 
cost de la factura elèctrica de tots ells (en un percentatge variable en funció de la seva 
participació) mentre s’amortitza la inversió suplementària en un temps raonable. D’aquesta 
manera es compleixen totes les condicions necessàries per a que l’alternativa proposada 
sigui una eina molt útil en la lluita contra el canvi climàtic i les seves conseqüències. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix com a resposta a la idea de desenvolupar una àrea residencial que 
compleixi localment amb la directiva europea 2009/28/CE, coneguda popularment com a 
“Directiva 20-20-20”, on s’especifica que els països membres hauran de complir l’any 2020:  
? Una reducció d’emissions de gasos d’efecte hivernacle del 20% respecte l’any 1990. 
? Una quota del 20% d’energies renovables sobre el consum energètic total (mitjana 
UE). 
? Un augment de la eficiència energètica amb l’objectiu d’estalviar un 20% del consum 
energètic total respecte les previsions actuals per a aquell any. 
Encara que es tracta d’una normativa d’aplicació a nivell estatal, és necessari que també les 
instal·lacions de baixa tensió en sectors residencials, les quals representen al voltant d’un 
29% del consum energètic total de la UE [1], comencin a experimentar canvis cap a un 
funcionament més interactiu i eficient. Així es reflecteix en una altra directiva relativa a la 
eficiència energètica dels edificis, 2010/31/UE, que indica que dins del mateix termini tots els 
edificis nous hauran de tenir un consum gairebé nul, i aquest haurà d’estar cobert en molt 
àmplia mesura per fonts d’energia renovables a gran o a petita escala.  
1.2. Motivació 
La principal motivació ha estat poder treballar en la instal·lació elèctrica d’un projecte 
urbanístic existent, amb dades reals sobre situació i posició dels edificis, parcel·les i nombre 
d’habitatges i locals comercials. També el fet de poder presentar una proposta alternativa a 
les xarxes de distribució unidireccionals estudiades a les assignatures de l’especialització 
d’electrotècnia.  
1.3. Requeriments previs 
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2. Introducció 
La creixent dependència de sistemes electrificats i aparells electrònics, tant a petita com a 
gran escala, és el nou símbol de desenvolupament d’una societat. Aquests, sota el control 
humà, faciliten tasques en qualsevol àmbit on se’ls necessiti; gestionen, planifiquen, 
calculen, entretenen, fabriquen, construeixen, etc. Però com si d’un triangle amorós es 
tractés, no funcionen sense la presència d’un tercer element: l’electricitat.  
D’aquesta se’n genera des de fa dècades, molt abans que qualsevol visionari pogués 
imaginar un món informatitzat, la qual cosa porta a una xarxa elèctrica que, si bé s’ha anat 
renovant parcialment, conserva una estructura poc adaptada als temps actuals. Si es separa 
en dos grans subsistemes (Generació+Transmissió / Distribució) s’observa que el primer 
posseeix un sistema de comunicacions que assegura el bon funcionament i la seguretat de 
la xarxa, mentre que el segon subsistema, més extensiu, ofereix molt poca interacció entre 
càrregues i subministrament.  
Existeixen moltes raons per a afirmar que ara és el moment per aprofitar la revolució digital 
portada a terme en els últims anys i estendre-la a la xarxa elèctrica. El nou model elèctric és 
inevitable i necessari tenint en compte el creixent preu dels combustibles fòssils, les 
evidències de canvi climàtic i la necessitat d’una infraestructura que maximitzi les 
possibilitats de les tecnologies d’energia renovable.  
En un escenari realista, la generació elèctrica a mitjà termini es basarà, per raons tècniques, 
en fonts molt constants (energia nuclear, combustibles fòssils amb captació i 
emmagatzematge de carboni) i fonts molt variables (energies renovables). Tal combinació 
serà difícilment compatible sense la implantació d’un sistema de gestió intel·ligent, que doni 
més importància a quan es genera i es consumeix l’electricitat que a la quantitat. Aquesta és 
la base de les Smart Grids, on la participació dels consumidors, acostumats a un escenari 
de cobrament passiu i poc controlable que incita a parar poca atenció als hàbits 
responsables, serà essencial. 
2.1. Objectius del projecte 
El present treball pretén ser una guia bàsica per a entendre el funcionament i els beneficis 
d’una microxarxa elèctrica intel·ligent en comparació del sistema de distribució habitual, 
donant pas a l’aplicació tècnica a un cas real on els mètodes emprats i els resultats 
obtinguts poden ser extrapolables a altres projectes. Com a primera aproximació, es vol 
gestionar un barri residencial de manera conjunta i reduir la seva dependència de la xarxa 
elèctrica, assegurant així una sostenibilitat mai aconseguida fins ara a la zona. Per a fer-ho 
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es dissenya un sistema físic controlat mitjançant un mòdul de telecomunicacions, que junts 
permeten estendre la informació de la xarxa elèctrica fins a l’usuari final i li atorguen a 
aquest un cert grau de personalització del consum del seu habitatge mentre es gestiona 
eficientment el seu subministrament. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte va des de l’estudi teòric d’una microxarxa intel·ligent genèrica fins 
a la seva aplicació en un sector residencial de característiques comunes, amb la 
corresponent descripció del funcionament estacionari de la instal·lació. Inclou el disseny i 
quantificació energètica i econòmica de l’àrea residencial segons mètode tradicional i 
mètode alternatiu, sempre des del punt de vista que correspon a un estudi de viabilitat, és a 
dir, sense entrar en càlculs electrotècnics que no siguin estrictament necessaris per a una 
correcta avaluació.  
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3. Orígens i evolució de les xarxes no 
convencionals 
L’interès mundial cap a les noves xarxes intel·ligents de gestió del sistema elèctric no deixa 
de créixer des de l’aparició del terme al voltant de l’any 2005. En aquests anys el principal 
propòsit ha estat la investigació i el desenvolupament tant a nivell tecnològic com comercial i 
regulatori, de cara a donar resposta a les múltiples directives internacionals que redueixen 
vastament els límits d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i els percentatges màxims de 
combustibles fòssils més enllà del 2020. Aquest constant debat, conduit per noves 
organitzacions pertanyents a les principals potències industrials mundials (Estats Units, Xina, 
Japó, Unió Europea, Regne Unit) genera una situació òptima per a atreure interès i 
inversions públiques i privades cap al sector. 
Tant les xarxes intel·ligents (Smart Grids) com les microxarxes estan cridades a revolucionar 
el model energètic actual en benefici dels consumidors i el medi ambient. Si bé les primeres 
han aparegut recentment amb el desenvolupament digital de la última dècada, les 
microxarxes ja porten anys en funcionament en les seves modalitats més simples, fins i tot 
des d’abans de la invenció del terme que actualment els hi dóna nom. L’entrada de la 
tecnologia digital en aquest sector sens dubte els donarà un fort impuls, ja que la unió entre 
generació distribuïda i gestió intel·ligent pot ser l’alternativa més raonable envers el model 
elèctric tradicional. 
3.1. Debilitats de la situació energètica actual 
3.1.1. Balanç d’energia elèctrica a Espanya 
La cobertura de la demanda peninsular, fins i tot en anys de bon comportament de les 
centrals hidroelèctriques com en el cas del 2013, segueix sent molt dependent de fonts no 
renovables altament contaminants, com es mostra a la figura 3.1. La gran inversió 
fomentada pel govern central en tecnologia de generació renovable, en especial eòlica i 
solar, no va anar acompanyada d’una remodelació d’un sistema elèctric nacional tant 
acostumat a les fonts tradicionals, i per tant va deixar a aquestes noves fonts en una posició 
per sota de les seves possibilitats.  




3.1.2. Medi ambient 
La preocupació social és cada cop major davant l’impacte ambiental produït per la operativa 
elèctrica. Mai abans factors com la contaminació o l’energia verda havien arribat a tals 
nivells de d’importància dins l’opinió pública [3], condicionant així les pràctiques empresarials 
tradicionals en tots els àmbits i portant-les en una direcció més respectuosa amb la 
naturalesa. Però malgrat els esforços a nivell regional, la realitat a nivell global no convida a 
l’optimisme; cada any les emissions de gasos perjudicials per al medi ambient augmenten 
considerablement, maquillades per una intermitent i lleugera desacceleració d’aquest 
increment amb la crisi econòmica, com s’observa a la figura 3.2. Les esperances en el camp 
de la generació elèctrica es centren en les energies renovables, fonts d’electricitat poc 
fiables en el model actual donada la seva variabilitat però que han de ser un dels principals 
elements de la xarxa elèctrica del futur. Un futur on l’electrificació de transport, calefacció i 





























Figura 3.1: Potència instal·lada a 31.12.2013 i cobertura de la demanda anual d’energia elèctrica a l’Espanya 
peninsular. Altres inclou tèrmica no renovable i fuel-oil. Elaboració pròpia, dades extretes de: [2]. 
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Figura 3.2: Tendència de les emissions de CO2 per regió/país (2000-2012). Elaboració pròpia, dades extretes de: [4]. 
3.1.3. Extinció de combustibles fòssils 
Les principals matèries primeres per a la generació d’energia segueixen sent fòssils, tot i que 
darrerament les centrals nuclears i eòliques han guanyat pes en el conjunt del mapa 
energètic mundial. La principal virtut de les centrals que les utilitzen és la seva opció stand-
by, un estat de disponibilitat permanent per a cobrir pics de demanda amb un temps de 
resposta relativament ràpid en comparació amb les altres centrals actuals. Aquesta és una 
característica imprescindible en el model energètic existent. 
Tant el consum com la producció de combustibles en general es troba en nivells rècord per a 
tots ells, amb l’excepció de la tecnologia nuclear que ha perdut força després de la divisió 
d’opinions generada per la gestió de residus i l’accident de Fukushima l’any 2011. 
Un dels grans responsables de les altes emissions de gasos contaminants és el carbó, el 
combustible més utilitzat globalment per a la generació d’energia elèctrica. El fet de ser una 
matèria primera molt abundant al planeta fa que els ratis reserves/producció mai hagin estat 
alarmants com els de petroli i gas [5], però sí ho són els gasos que s’emeten en el procés de 
combustió ja que generen conseqüències negatives en la salut de les persones i animals i 
en el medi ambient. Els més perjudicials són els òxids de nitrogen (núvols de pol·lució, pluja 
àcida i partícules fines) i el diòxid de sofre (partícules microscòpiques altament perjudicials 
per als pulmons). 
Amb el rerefons d’una història lligada al carbó, Espanya segueix sent un dels principals 
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centrals elèctriques d’aquest combustible cobreixen gairebé el 15% de la demanda nacional 
anual [2] i se situen sempre per sobre d’altres centrals amb més potència instal·lada com les 
de cicle combinat i hidroelèctriques. 
També per raons històriques i proximitat amb Àfrica, el gas natural és un combustible molt 
utilitzat a Espanya, tant com a font d’energia primària per a la generació de calor com per a 
la generació d’electricitat. El gasoducte Magreb-Europa, inaugurat el 1996 després de 
dècades d’estudis de viabilitat, contribuí en gran part a la transformació del parc de 
generació espanyol a través de les centrals de cicle combinat i ajudà a reduir emissions de 
CO2 pel tancament de centrals de carbó i petroli. Actualment aquestes centrals de cicle 
combinat són les més abundants al país [2], encara que la seva importància ha anat 
disminuint amb el pas del temps. Donada la seva flexibilitat, en general ara és més 
convenient utilitzar-les intermitentment doncs la producció de centrals nuclears i renovables 
(principalment) pot arribar a ser suficient en els moments de menor demanda.  
Els beneficis del gas natural sobre els altres combustibles fòssils es centren en la facilitat de 
transport (transformació a GNL), l’eficiència de les centrals de CC i la menor contaminació 
tant a nivell de CO2 com sobretot a nivell de partícules i òxids tòxics, com es mostra a la 
figura 3.3. El factor que juga en contra és la propera extinció d’aquest combustible vistes les 






Figura 3.3: Emissions de CO2 per kWh elèctric produït (mitjana estimada). Elaboració pròpia, dades extretes de: [6]. 
En el cas del petroli, si bé és cert que les reserves provades han augmentat 
considerablement durant l’última dècada en totes les regions, aquestes són cada vegada 
més difícils i cares d’extreure. El ritme de consum dels seus derivats supera la producció 
actual, així com el ritme d’increment del seu preu supera de llarg la inflació anual i el situa a 
nivells mai vistos des del Boom de Pennsilvània de 1859 o de la Guerra del Yom Kippur de 
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Figura 3.4: Preus del petroli cru (1861-2013). Elaboració pròpia, dades extretes de [5]. 
A Espanya l’inici de la crisi econòmica va ser un punt d’inflexió que canvià la tendència cap a 
una disminució molt significativa del consum anual, causada per la menor activitat industrial 
al país. De 80,3 milions de tones el 2007 s’ha passat a 59,3 el 2014, la qual cosa representa 
un descens del 26% en només set anys [5]. En qualsevol cas el petroli no és un combustible 
massa utilitzat per a la generació d’electricitat al país donats preu i baix rendiment de les 
centrals que n’utilitzen, però segueix sent una opció disponible i per això ha estat considerat. 
3.2. Debilitats de la xarxa existent 
3.2.1. Envelliment d’elements i falta de capacitat 
En la majoria de països desenvolupats, com Estats Units, Espanya i molts altres països 
d’Europa, el sistema elèctric nacional que es va desenvolupar i estendre a gran velocitat a 
partir dels anys cinquanta del segle passat es troba ara més enllà de la seva vida útil i 
necessita renovació. Substituir els elements de la xarxa un per un resultaria massa costós 
econòmicament en l’improbable cas que es tingués la suficient mà d’obra qualificada per a 
fabricar-los i instal·lar-los. Però lluny de ser un problema, aquesta situació representa una 
immillorable oportunitat per al desenvolupament de nous dissenys, la inclusió de nous 
elements i la modernització de pràctiques operatives per tal d’adaptar-se al nivell tecnològic 
actual. 
També a molts països es troben situacions problemàtiques per a la construcció de noves 
línies de MAT i AT, causades per lleis restrictives, propietaris de terrenys, població d’una 
determinada regió afectada o associacions ecologistes. A Catalunya, per exemple, la 
construcció de la MAT de Girona per part de Red Eléctrica, una línia de 44 quilòmetres de 
longitud que suposa la interconnexió amb França, ha finalitzat gairebé 20 anys després de 
començar les obres per conflictes legals que inclouen des de conflictes entre 
administracions fins a grans manifestacions dels veïns de la zona. Per aquesta raó  (tot i que 

















Pàg. 16  Memòria 
 
operen prop de la seva màxima capacitat i fins i tot provoquen que noves càrregues o 
generadors no puguin ser connectats. Això porta a la necessitat de trobar mètodes més 
intel·ligents per a augmentar dinàmicament la capacitat de transferència dels circuits i 
redreçar fluxos de corrent a través d’altres circuits menys carregats. 
3.2.2. Limitacions tèrmiques 
L’equipament i el cablejat utilitzat a les línies tenen la temperatura com a últim límit per a la 
correcta transmissió de potència, i aquest és àmpliament utilitzat per al correcte 
funcionament del sistema elèctric. Sobrepassar aquest límit provoca sobreescalfament i 
deteriorament de l’aïllant, per tant reducció de la vida útil de l’equipament i fallades de 
subministrament. Un corrent massa elevat també genera l’allargament de la línia, 
enfonsament de la catenària i reducció de distància a terra, portant novament a 
conseqüències importants com més fallades o reducció de la seguretat pública. Per altra 
banda, les condicions ambientals varien aquestes limitacions en funció de la velocitat del 
vent o la temperatura de l’aire, que canvien durant l’any. Les normes de seguretat es fixen 
en referència a les pitjors condicions possibles per a la refrigeració, és a dir, un dia molt 
calorós, solejat i sense vent, però en dies més freds o ventosos (la gran majoria de dies de 
l’any) es pot dir que s’està subestimant la capacitat de les línies. Per aquest motiu l’ús de 
dades en temps real pot fer augmentar la capacitat de circuits quan les condicions siguin 
mínimament favorables. 
3.2.3. Restriccions operatives 
Qualsevol sistema de potència opera dins d’uns límits de voltatge i freqüència. Un voltatge 
massa elevat pot malmetre l’aïllament de la xarxa o d’aparells domèstics, conduint al 
curtcircuit, mentre que un voltatge massa baix pot portar a mal funcionament i excés de 
corrent a línies i generadors. Aquest equilibri es pot veure amenaçat per la creixent 
tendència a connectar generació a la xarxa de distribució (generació distribuïda), la qual pot 
causar sobretensions en moments de poca càrrega i desviacions de freqüència quan 
generació i demanda no coincideixin en un sistema on, per altra banda, les proteccions no 
estan preparades per a controlar fluxos bidireccionals.  
També és especialment complicat predir la potència dels parcs de generació d’energia 
renovable, siguin eòlics o fotovoltaics, mentre algunes grans centrals de combustibles fòssils 
necessiten hores per a funcionar a plena capacitat i altres, com les nuclears, tenen una 
sortida fixa per raons operatives. Per a evitar desajustos a la xarxa elèctrica es poden 
utilitzar mètodes d’emmagatzematge d’energia, però el cost d’aquests ho fa poc viable. En 
canvi, si la demanda participa activament en el flux elèctric, pot absorbir o cobrir variacions 
no desitjades mitjançant elements elèctrics com el cotxe o calefacció, ajudant així a 
estabilitzar el sistema i reduint la necessitat de tecnologies amb costs més elevats. 
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3.2.4. Seguretat  
En un món on la societat moderna es desenvolupa de la mà d’aparells connectats a la 
xarxa, el sistema elèctric és encara molt sensible a fallades en punts crítics malgrat les cares 
i difícils ampliacions de mallat que s’han anat produint. Atacs intencionats podrien deixar 
sense subministrament oficines, habitatges i indústries amb les conseqüents enormes 
pèrdues que se’n derivarien. És important doncs utilitzar nous mètodes intel·ligents que 
reconfigurin el sistema després de les inevitables fallades i al mateix temps no necessitin 
múltiples circuits que operarien a mitja càrrega o menys durant gran part de la seva vida. 
3.2.5. Passivitat dels clients 
El model actual de facturació de l’electricitat fa que en general l’estalvi energètic sigui més 
una qüestió de consciència ambiental que econòmica. Amb una població acostumada a 
decidir què, quan, quant i com consumeix a partir de la personalització de la resta de 
consums, sembla evident que ha arribat el moment de modernitzar tarifes i incloure noves 
opcions en un entorn digital que faciliti la gestió d’aquests paràmetres.  
3.3. Microxarxes bàsiques 
Actualment s’entén com a microxarxa una xarxa elèctrica integrada que utilitza fonts 
d’energia distribuïdes, habitualment renovables, i generalment dispositius 
d’emmagatzemament d’energia per a subministrar la demanda de forma local. Sempre que 
és possible opera connectada a la xarxa elèctrica, però algunes tenen la capacitat d’operar 
aïlladament quan sigui necessari per a assegurar el seu subministrament. A continuació se’n 
detallen alguns exemples: 
3.3.1. Model de casa aïllada i autònoma 
La reducció del concepte microxarxa a la mínima expressió té com a exemple aquest tipus 
d’instal·lació que, malgrat els nombrosos problemes regulatoris que comporta, és 
àmpliament utilitzada, sobretot en zones rurals. La idea és senzilla; donat que la xarxa 
elèctrica no arriba al punt potencial de consum i que el cost d’ampliar-la seria desorbitat en 
comparació amb els beneficis que comportaria, el consumidor decideix crear la seva pròpia 
xarxa elèctrica a petita escala amb generació i emmagatzematge (necessari o no en funció 
del tipus de font). Aquests generadors en el passat constaven de motors de combustió, 
alimentats amb derivats del petroli o gas, però en l’actualitat la majoria de les instal·lacions 
consisteixen en una o vàries fonts d’energia renovable. Entre les més útils es troben les 
plaques solars (tèrmiques i fotovoltaiques) i els microgeneradors eòlics. També existeixen 
moltes microcentrals geotèrmiques a llocs on es donen les condicions apropiades per a l’ús 
d’aquesta tecnologia, en particular a zones d’activitat volcànica. 
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Figura 3.5: Esquema d’una instal·lació aïllada i autosuficient. 
3.3.2. Sistema autònom connectat a la xarxa 
A partir de l’antecedent d’instal·lacions elèctriques en les quals una fallada de 
subministrament seria catastròfica (hospitals, centres comercials, centres de dades...) 
aquest tipus de microxarxa ha evolucionat tant per a ser més sostenible com per a reduir-ne 
el cost. Consta de fonts per a proveir-se d’energia i a la vegada es troba connectada a la 
xarxa elèctrica per a cobrir dèficits quan les condicions no siguin bones i enviar-hi excedents 
quan n’hi hagi, rendibilitzant així el cost de la instal·lació. 
El seu esquema és similar al d’una instal·lació aïllada, però en aquest cas un ordinador 
central decideix si s’utilitza la connexió la xarxa elèctrica i en quin sentit. Per a aquesta 
funció és necessari un altre convertidor de corrent continu a corrent altern, connectat 
directament als mòduls productors. 
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3.3.3. Sistema connectat a la xarxa amb producció pròpia 
El més comú entre aquest tipus de sistemes, permet reduir notablement la factura mensual i 
la petjada ecològica d’un punt de consum sense veure perjudicada la fiabilitat del seu 
subministrament ni inversions econòmiques extraordinàries. Inclou un ventall molt ampli 
d’instal·lacions, diferenciades pel tipus de fonts i pel nivell d’autosuficiència que poden 
aconseguir, entre elles la que es mostra a la figura 3.6. És el cas de molts edificis d’oficines 
o serveis que disposen d’un sostre extens on col·locar un gran nombre de plaques 
fotovoltaiques, els quals, segons la normativa actual, es veuen forçats vendre la seva 
generació a la xarxa elèctrica. D’aquesta manera es desfà el model de microxarxa, que 
evitaria pèrdues, per a convertir-lo en una simple instal·lació independent de l’edifici on es 
troba situada, el qual seguirà cobrint el seu consum mitjançant únicament la xarxa elèctrica a 
la manera tradicional. 
Figura 3.6: Panells fotovoltaics instal·lats a l’estació de TGV de Perpinyà, França. Font: [7] 
3.4. Microxarxes avançades: xarxes intel·ligents  
Com a concepte més ampli, que inclou també la microxarxa bàsica com a element principal, 
la xarxa intel·ligent té com a objectiu final canviar per complet la manera com es genera, 
transporta, gestiona i comercialitza l’electricitat en un àmbit global. És difícil donar-ne una 
definició exacta, doncs de moment és més aviat una idea de futur que una realitat, així que 
cadascú la descriu a la seva manera, encara que a la figura 3.7 se’n descriu el funcionament 
típic: 
3.4.1. Què és una xarxa intel·ligent? 
? Segons la Plataforma Europea de Tecnologia, dins la Comissió Europea [8]:  
“Una Smart Grid és una xarxa elèctrica que pot integrar intel·ligentment les accions 
de tots els usuaris connectats a ella – generadors, consumidors, i aquells que són 
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ambdós – amb l’objectiu de proveir eficientment un subministrament elèctric 
sostenible, econòmic i segur.” 
? Segons el Departament d’Energia dels Estats Units [9]: 
“Una Smart Grid utilitza tecnologia digital per a millorar la fiabilitat, seguretat i 
eficiència (econòmica i energètica) del sistema elèctric des de la gran generació, 
passant pels sistemes de subministrament, fins als consumidors d’electricitat i el 
creixent nombre de recursos de generació distribuïda i emmagatzemament.” 
? Per últim, segons el Departament d’Energia i Canvi Climàtic del Regne Unit [10]: 
“Una Smart Grid utilitza sensors, processament integrat i comunicacions digitals per 
a permetre que la xarxa elèctrica sigui observable (que es pugui mesurar i 
visualitzar), controlable (que es pugui manipular i optimitzar), automatitzada (que 
pugui adaptar-se i solucionar fallades) i completament integrada (totalment 
compatible amb els sistemes existents i amb la capacitat d’incorporar un ampli 
conjunt de fonts d’energia).” 
 
Figura 3.7: Esquema de la xarxa intel·ligent. Font: [11]. 
De totes maneres, després de llegir la bibliografia dedicada a aquest nou tipus de sistema 
elèctric [8-10], es pot extreure una sèrie d’atributs vistos per a tothom com a indispensables 
a la xarxa intel·ligent del futur: 
1. Dóna poder de decisió al consumidor i permet una millor gestió de la demanda, 
mitjançant l’aplicació de comptadors, electrodomèstics i càrregues intel·ligents, 
microgeneració i emmagatzemament elèctric (sobretot en vehicles elèctrics). 
Proveeix els clients de d’informació relacionada amb l’ús de l’energia i el seu preu, 
amb la idea d’alleugerir la xarxa en moments de màxima càrrega. 
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2. Facilita la integració de les fonts d’energia renovables, generació distribuïda i opcions 
d’emmagatzematge, reduint així l’impacte ambiental del sector elèctric. Flexibilitza i 
simplifica la connexió o desconnexió d’aquests elements, a l’estil plug-and-play. 
3. Optimitza i opera eficientment els diversos elements mitjançant l’aplicació general de 
tecnologia digital a la xarxa de subministrament (derivació de potències, autonomia). 
Això inclou la utilització d’un element o un altre en funció de què fa falta i quan.  
4. Assegura i millora la fiabilitat i la seguretat del subministrament al avançar-se i ser 
resistent a pertorbacions, atacs i catàstrofes naturals. Inclou conceptes com ara el 
manteniment previsor i la resolució autònoma de fallades.  
5. Manté constant la qualitat de subministrament per a atendre les necessitats 
d’equipament sensible, que augmenten amb l’economia digital. 
3.4.2. Estratègies i tecnologies relacionades 
Prenent l’exemple d’una xarxa de distribució activa (amb generació distribuïda) on un 
algorisme preprogramat en controla el funcionament, és a dir una microxarxa tal com s’entén 
avui en dia, el seu funcionament difereix molt del d’una xarxa passiva. Per una banda, els 
fluxos són en els dos sentits i les magnituds del voltatge a la xarxa depenen tant de la 
demanda com de la generació injectada. Per altra banda, aquests generadors introdueixen 
un ampli ventall de corrents de curtcircuit i harmònics, i per tant les proteccions hauran de 
ser més complexes, a la vegada que la correcta configuració serà essencial per a coordinar 
millor la xarxa. En aquest escenari el controlador del sistema de coordinació de la distribució 
(en anglès DMSC: Distribution Management System Controller), dominat per un gestor 
energètic, executa l’acció que correspongui per a mantenir sota control tensions i fluxos. 
Bàsicament la seva participació es limita a recopilar dades i mesures sobre la xarxa i enviar 
ordres a aparells sota el seu control. Aquestes poden incloure [12]: 
? Desconnectar o connectar càrregues controlables. 
? Reconfigurar la xarxa obrint o tancant punts oberts del circuit. 
? Alterar el nombre de voltes d’un transformador o la referència al relé d’un regulador 
de tensió. 
? Sol·licitar a un generador una disminució de la potència entregada. 
? Augmentar o disminuir els paràmetres de qualsevol compensador de reactiva.  
Però evidentment totes aquestes accions no es podran dur a terme sense el suport d’una 
sèrie de tecnologies requerides per al funcionament d’una xarxa intel·ligent, algunes d’elles 
ja desenvolupades i altres que aniran evolucionant amb el pas del temps. Es poden dividir 
en tres sectors: 
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1. Informàtica i telecomunicacions 
En un sistema complex com la Smart Grid, en el qual cohabiten gran quantitat 
d’elements per separat, la comunicació entre ells ha de ser ràpida, efectiva i exacta 
per a evitar fallades de funcionament. Per a aconseguir-ho, són essencials 
tecnologies de comunicació en ambdós sentits, que aportin connectivitat entre 
diferents components tant de la xarxa com de les càrregues. També és bàsica la 
capacitat de connectar o desconnectar aparells manualment quan l’usuari ho 
consideri oportú (per exemple un cotxe elèctric o generació) sense que això provoqui 
cap desequilibri. En aquest sentit, el més efectiu per a condicionar l’acció de l’usuari, 
i així conduir-lo cap al que més interessa a la salut del sistema, és el proveïment 
d’informació en temps real de preus i de l’estat de la xarxa. Hardware i software 
apropiats permeten la interacció humana per a la presa de decisions. 
2. Tecnologies de detecció, mesura, control i automatització  
És important també recollir la màxima quantitat d’informació possible per a avançar-
se a possibles fallades que podrien fer malbé aparells i interrompre el 
subministrament. En aquest sentit són necessaris dispositius electrònics intel·ligents 
que modifiquin paràmetres i enregistrin mesures, fallades i tot tipus d’esdeveniments 
que succeeixin al sistema. Dins dels habitatges, electrodomèstics preparats per a 
modificar la seva càrrega en funció de la situació de la xarxa local (a partir de la 
informació subministrada per monitors) ajuden a maximitzar el confort i l’estalvi dels 
usuaris. Aquests últims també organitzaran les seves tasques, en la mesura que ells 
mateixos decideixin, condicionats pel preu de l’energia que els serà indicat a partir de 
comptadors connectats en xarxa. D’aquesta manera s’introdueix la participació activa 
de la demanda al sistema. 
3. Electrònica de potència i emmagatzematge d’energia. 
La connexió de generació distribuïda, sobretot si es tracta de tecnologies d’energia 
renovable, suposa un gran repte en aquest camp. Per començar, interfícies i 
dispositius electrònics de potència avançats permeten una connexió més fiable i 
eficient entre generació, emmagatzematge i càrregues. En el camp de les bateries 
seria un gran avantatge el fet de millorar la seva fiabilitat i capacitat per a aportar la 
flexibilitat necessària a la instal·lació. 
3.4.3. Projectes existents 
El creixent interès per les xarxes intel·ligents, així com l’atractiva publicitat beneficiosa que 
representa per a un govern o ajuntament desenvolupar un “barri verd” amb l’ajuda de noves 
tecnologies, ha provocat que existeixi un corrent d’idees per a aplicar-les als països més 
desenvolupats econòmicament. Tot i estar separats per milers de quilòmetres i dependre 
d’institucions totalment diferents, la gran majoria d’aquests projectes es troben en la mateixa 
situació; disposen d’un avantprojecte on s’explica què es vol fer, on i quins beneficis se 
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n’obtindrien, però en cap cas s’ha arribat a materialitzar tot el que s’exposa. Pel que sembla 
les raons van des del simple pillatge de subvencions per part d’empreses privades a la poca 
rendibilitat econòmica (habitualment negativa) que se n’extrauria per a un projecte de petita 
escala. Com s’explica a [13], l’any 2011 només el 7% dels projectes recollits per la Comissió 
Europea es trobaven en fase de desplegament o aplicació, mentre 47% i 46% es repartien 
entre R&D i fase de proves tecnològiques respectivament. Si es distribueixen els números 









Figura 3.8: Nombre de projectes de xarxes intel·ligents distribuïts per països i fase de desenvolupament en la que es 
troben. Font: [13].  
Els següents projectes exemplifiquen aquesta situació: 
City-Zen/Amsterdam SmartCity 
? Localització: Amsterdam, Països Baixos. 
? Data d’inici: Març 2014. 
? Pressupost: Més de 30.000.000 € 
? Fase del projecte: Parcialment construït. 
? Descripció: Es tracta d’una millora de la xarxa de distribució de mitja tensió que 
subministra a 10.000 habitatges, consistent en la instal·lació de panells solars, 
comptadors intel·ligents i sensors de corrent i voltatge al llarg de les línies amb 
l’objectiu de reduir la demanda un 30%. També es realitzen operacions de millora a 
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IssyGrid 
? Localització: Issy-les-Moulineaux, França. 
? Data d’inici: 2011. 
? Fase del projecte: Parcialment aplicat. 
? Pressupost: 5.000.000 €. 
? Descripció: Operatiu des de 2012, s’ha desenvolupat un sistema informatiu amb 
l’objectiu de reduir pics de consum i optimitzar l’ús d’energia elèctrica, mitjançant 
comptadors intel·ligents a prop de 100 habitatges. El projecte té com a objectiu final 
la inclusió de 1600 habitatges i diversos edificis d’oficines. No es preveuen grans 
canvis en la instal·lació elèctrica. 
 
SmartSacramento Project 
? Localització: Sacramento, Estats Units. 
? Data d’inici: Novembre 2013. 
? Fase del projecte: Estudi. 
? Pressupost: 270.000.000 €. 
? Descripció: Preveu la instal·lació de 617.000 comptadors intel·ligents, un sistema 
informatiu a la xarxa elèctrica de la ciutat, control directe de càrregues i termòstats a 
10.000 habitatges, automatització de la xarxa de distribució i 80 estacions de càrrega 
de vehicles elèctrics. 
 
PRICE (Proyecto conjunto de Redes Inteligentes en el Corredor del Henares) 
? Localització: Espanya. 
? Data d’inici: 2011. 
? Fase del projecte: Finalitzat (projecte demostratiu). 
? Pressupost: 34.300.000 €. 
? Descripció: Iniciativa liderada per grans companyies del sector com Gas Natural 
Fenosa i Iberdrola, el seu objectiu principal ha estat crear una solució global per al 
desplegament de xarxes intel·ligents que sigui aplicable a altres àrees en l’àmbit 
nacional i internacional. S’han realitzat anàlisis de millores en la operació i 
manteniment de la xarxa, integració de vehicles elèctrics, comportament dels usuaris 
finals i altres. El resultat final han estat diferents eines de gestió de l’energia i de la 
demanda.  
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4. L’ARE “L’Estrella” segons el RBT 
4.1. Introducció al projecte 
4.1.1. Visió de conjunt 
L’Àrea Residencial Estratègica de l’Estrella és un projecte amb una llarga història a la ciutat 
de Badalona. Després de més d’una dècada d’intents per a portar a terme la urbanització de 
la zona i la construcció d’edificis residencials per a habitatges protegits i lliures, en els últims 
anys s’han aconseguit importants acords amb propietaris que han permès el 
desenvolupament d’un pla urbanístic per part de l’Institut Català del Sòl. A Badalona, aquest 
projecte resulta fonamental per tal de consolidar el nucli urbà, donar continuïtat a la xarxa 
viària mitjançant la creació d’un gran eix, dotar a la ciutat de grans espais oberts públics com 
ara un edifici d’equipaments i una gran zona verda així com de possibilitar la realització d’un 
gran nombre d’habitatges amb promoció pública en aquesta operació. 
Dins del terme municipal, l’ARE “L’Estrella” es troba situada al nord-oest del nucli central de 
la ciutat, al barri de Coll i Pujol, dins el cercle dibuixat a la figura 4.1. 
Figura 4.1: Localització de l’ARE l’Estrella dins de la ciutat de Badalona. Font: [14] 
L’àmbit d’actuació de l’Estrella és extens, així que es donen diferents circumstàncies, 
característiques, preexistències i necessitats contraposades i incompatibles entre elles. Hi 
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existeixen construccions industrials sense ús, habitatges ocupats, llogaters, activitats d’ús 
comercial i també industrial de mitjana envergadura actualment en funcionament. Aquest 
àmbit pot dividir-se en dos sectors geogràfics: un fent front a la Rambla de Sant Joan, amb 
un gran terreny buit, i l’altre englobant dues illes entre els carrers de Sant Gonçal i de 
Maragall, actualment ocupades per edificis industrials. En total, els terrenys del sector de 
l’Estrella ocupen una superfície total de 43.289 m2 i la seva classificació és de sòl urbà no 
consolidat, donat que els carrers es troben parcialment urbanitzats però no contenen les 
xarxes de subministrament adequades. 
 
ARE l’Estrella 
Classificació del sòl SUNC subjecte a PMU 
Superfície 43.289 m2 
Edificabilitat 0,94 m2 sostre / m2 sòl 
Ús principal Residencial 
Nombre d’habitatges 369 
Sostre total destinat a habitatge 33.636,15 m2 
Mida mitjana dels habitatges (aprox.) 90 m2 
Taula 4.1: Característiques tècniques de l’ARE l’Estrella. 
El projecte proposa dividir l’actual sector en set parcel·les diferents, cada una amb els seus 
límits d’extensió, forma i altura màxima permesa, en funció de la localització i l’amplada del 
carrer on es troba. A la figura 4.2 de la pàgina següent s’indica l’extensió de cada parcel·la i 
el nombre de plantes que es construiran a cada zona. També es delimita mitjançant una 
línia de punts vermella l’àrea exacta a considerar. 
Cal indicar també que l’àrea triangular central té una preexistència important que condiciona 
el tractament de la zona verda i la part d’equipaments. Es tracta d’un gran dipòsit de 
recollida d’aigües freàtiques que són reutilitzades per a la neteja i rec dels espais públics de 
la ciutat. La posició d’aquest i els seus col·lectors d’entrada i sortida condicionen totalment 
l’ordenació urbanística d’aquest àmbit.  



















































Figura 4.2: Divisió de l’ARE l’Estrella per parcel·les. Escala 1:3000. Font: INCASÒL. 
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4.1.2. Detall per parcel·les 
A la figura 4.3 s’indica la divisió establerta i el número assignat a cada parcel·la per a la seva 
identificació, i a la taula 4.2 se’n detallen algunes característiques de cada una. 
 
Figura 4.3: Assignació de números a les parcel·les de l’ARE. Font: INCASÒL.  
Parcel·la Habitatges Locals Equipaments 
 m2 Nombre m2 m2 
1 6.087,82 69 1.812,99 - 
2 6.099,57 74 1.070,81 - 
3 5.676,01 60 1.581,45 - 
4 4.119,40 43 1.660,88 - 
5 4.835,22 52 1.288,66 - 
6 2.713,56 31 691,42 - 
7 3.213,57 40 682,16 - 
TOTAL 33.636,15 369 8.588,37 5.181,67 
Taula 4.2: Extensió de sostre i nombre d’habitatges, locals i equipaments per parcel·la i totals. 
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4.1.3. Divisió de tasques 
Des del consorci entre l’Institut Català del Sòl i l’Ajuntament de Badalona s’ha estat treballant 
intensivament en aquest projecte durant els últims mesos. Tot i tractar-se d’una institució 
centrada en la gestió, la urbanització i el desenvolupament de sectors tant residencials com 
industrials, la situació immobiliària l’ha portat a descobrir nous horitzons que permetin donar 
un impuls a la seva viabilitat. En aquest sentit, l’ARE l’Estrella representa una gran 
oportunitat per a investigar una nova forma de gestionar l’energia que es consumeix en un 
barri, constituint un model que es pugui extrapolar en el futur a altres àrees de major o 
menor envergadura. 
Tant és així que s’ha creat una comissió assessora per a estudiar la implantació i 
l’administració de mesures d’eficiència energètica en aquest projecte. La seva finalitat és fer 
d’aquesta àrea residencial un cas singular des del punt de vista de l’estalvi energètic i 
sostenibilitat, sense que això comporti necessàriament un increment de la despesa. S’inclou 
també el terme autonomia energètica, com a referent de criteris que garanteixin el 
compliment de les prescripcions europees per a 2020 relacionades amb el balanç net 
(escenari 20-20-20) als nous sectors urbanístics. Segons aquest criteri, a nivell de país és 
obligat complir tres requeriments establerts l’any 2007: reducció del 20% d’emissions de 
gasos d’efecte hivernacle respecte l’any 1990; augment del 20% en la quota d’energia 
consumida provinent de recursos renovables; millora del 20% en eficiència energètica. 
Donat que el disseny, des del punt de vista arquitectònic i urbanístic, es troba ja en una fase 
molt avançada, ha estat proposada a l’autor d’aquest treball la tasca de confeccionar un 
sistema elèctric intel·ligent que inclogui mesures tant innovadores com útils en la gestió de la 
demanda. Com es veurà més endavant, aquest connectarà tots els edificis entre ells per tal 
d’aconseguir una major flexibilitat operativa al consum i una major disponibilitat de recursos 
a la producció, sempre amb l’objectiu de dependre el mínim possible de la xarxa elèctrica 
convencional. 
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4.2. Càlcul elèctric segons el Reglament de Baixa Tensió 
Per a analitzar si una opció és millor o pitjor que una altra, és important conèixer-les totes al 
detall i comparar amb criteri. Són molts els casos en què ha aparegut una alternativa que 
podia semblar revolucionària en un primer moment, però que a l’hora de la veritat no ha 
triomfat ja sigui per raons tècniques, comercials o simplement perquè el consumidor es troba 
còmode amb el que ha vist sempre i no vol arriscar. Per aquesta raó el primer pas en 
aquesta recerca serà calcular el cost, tant econòmic com energètic, de connectar el sector a 
la xarxa elèctrica amb el sistema més comú, que es recull al Reglament Electrotècnic de 
Baixa Tensió. 
4.2.1. Grau d’electrificació i previsió de la potència 
Tal com s’ha explicat en pàgines anteriors, els edificis a considerar estan destinats 
principalment a vivendes. Dins d’aquesta classificació es tenen dues opcions en relació amb 
el grau d’electrificació que es desitgi aconseguir: electrificació bàsica o elevada. En aquest 
cas s’escull la bàsica, donat que es preveu simplement l’ús d’aparells comuns a un habitatge 
i es vol fer el càlcul més habitual possible. Per tant la potència a preveure, per vivenda, serà 
de 5.750 W a 230 V.  
4.2.2. Càrrega total corresponent als edificis 
Correspon a la suma de càrregues del conjunt de vivendes, dels serveis generals de l’edifici, 
dels locals comercials que hi existeixin i dels garatges que en formin part. Per a la càrrega 
corresponent a les vivendes existeix un coeficient de simultaneïtat n, que en funció del 
número de vivendes estableix una disminució d’aquesta càrrega.  
Pel que fa a ascensors i muntacàrregues es considera que n’hi haurà un per edifici, del tipus 
ITA-2*, ja que aquests s’apliquen preferentment a edificis residencials i tenen una càrrega 
màxima de 400 kg a una velocitat d’1 m/s. La càrrega corresponent a aquest ascensor és de 
7,5 kW. L’enllumenat de zones comunes i caixes d’escala es pot arrodonir a 11 W/m2 per 
edifici per a làmpades de baix consum.  
En el cas dels garatges soterrats és necessària la ventilació forçada. Així doncs cal 








Figura 4.4: Distribució de la parcel·la 1. 










A 16 12,50 71,90   
B 16 12,50 71,90   
C 37 23,30 134,00   
TOTAL 69  277,80 1.934,90 38,70 
Taula 4.3: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 1. 
La parcel·la 1 consta de tres edificis de vivendes, dels quals dos tenen quatre plantes i el 
tercer en té nou, i un edifici de planta baixa. Tots els espais a nivell de terra llevat els espais 
comuns són dedicats a locals comercials o activitats terciàries com ara oficines, tallers, etc. 
Per altra banda, la parcel·la té una planta de pàrquing soterrada per a que totes les vivendes 
hi tinguin espai per a un cotxe com a mínim. 











TOTAL 1812,99 0,1 181,30 36,00 





Figura 4.5: Distribució de la parcel·la 2. 










A 20 14,80 85,10   
B 18 13,70 78,80   
C 36 22,80 131,10   
TOTAL 74  295 2.272 45,44 
Taula 4.4: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 2. 
La parcel·la 2 també consta de tres edificis de vivendes, dels quals dos tenen cinc plantes i 
el tercer en té nou. De la mateixa manera que a la parcel·la anterior, les plantes baixes es 
dediquen a locals comercials i en aquest cas són necessàries dues plantes de pàrquing 
soterrat. 
















TOTAL 1.070,81 0,1 107,08 39,00 







Figura 4.6: Distribució de la parcel·la 3. 










A 40 24,80 142,60   
B 20 14,80 85,10   
TOTAL 60  227,70 1462,07 29,24 
Taula 4.5: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 3. 
La parcel·la 3 consta de dos edificis de vivendes, un de deu plantes i l’altre de cinc, i de dos 
edificis destinats a activitats comercials. Els locals comercials ocupen com sempre les 
plantes baixes però en aquesta parcel·la s’hi ha d’afegir també la planta superior de l’edifici 
que dóna al carrer de la Batllòria. Donada l’extensió de la parcel·la i la gran dedicació 
d’espais a activitats no residencials, és suficient una planta de pàrquing. 











TOTAL 1.581,45 0,1 138,15 29,00 




Figura 4.7: Distribució de la parcel·la 4. 










A 15 11,90 68,40   
B 28 18,80 108,10   
TOTAL 43  176,50 1500,00 30,00 
Taula 4.6: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 4. 
La parcel·la 4 consta de dos edificis de vivendes, un de tres plantes i l’altre de sis, i d’un 
edifici de planta baixa destinat a activitats comercials. En aquesta parcel·la també és 
suficient una sola planta de pàrquing, de menor extensió que la dels edificis. 











TOTAL 1.660,88 0,1 166,09 25,00 




Figura 4.8: Distribució de la parcel·la 5. 










A 7 6,20 35,65   
B 7 6,20 35,65   
C 12 9,90 56,95   
D 12 9,90 56,95   
E 7 6,20 35,65   
F 7 6,20 35,65   
TOTAL 52  256,50 1000,00 20,00 
Taula 4.7: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 5. 
La parcel·la 5 és la que conté més edificis de vivendes, sis, tot i que per limitacions legals 










TOTAL 1.288,66 0,1 128,87 70,00 
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parcel·la té la particularitat de tenir una extensa zona verda a l’interior d’illa d’edificis. Les 
plantes baixes es dediquen a locals comercials, i només cal una planta de pàrquing pels 
pocs habitatges que es tenen. 




Figura 4.9: Distribució de la parcel·la 6. 










A 15 11,90 68,43   
B 16 12,50 71,88   
TOTAL 31  140,31 1000,00 20,00 
Taula 4.8: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 6. 
La parcel·la 6 consta de dos edificis de vivendes gairebé idèntics, de quatre plantes, amb 
zones verdes a banda i banda. Les plantes baixes es dediquen a locals comercials, i només 











TOTAL 691,42 0,1 69,14 28,00 
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La càrrega total corresponent a la parcel·la 2 és de 257,45 kW. 
Parcel·la 7: 
 
Figura 4.10: Distribució de la parcel·la 7. 










A 20 14,80 85,10   
B 20 14,80 85,10   
TOTAL 40  170,20 1500,00 30,00 
Taula 4.9: Quantificació de la càrrega a la parcel·la 7. 
La parcel·la 7 és gairebé idèntica a la 6, però els seus habitatges són lleugerament més 
reduïts. Els dos edificis tenen també quatre plantes, amb zones verdes a banda i banda. Les 
plantes baixes es dediquen a locals comercials, i només cal una planta de pàrquing soterrat.  












TOTAL 682,16 0,1 68,22 30,00 
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Equipaments i zones verdes: 
El projecte actual inclou també un edifici d’equipaments públic, el qual encara no té una 
finalitat fixada. Per la seva extensió el més probable és que acabi convertint-se en una 
biblioteca, que ajudi a renovar l’ambient d’una zona força perjudicada per la contaminació i 
el soroll de l’autopista. També les zones verdes que envoltaran totes les parcel·les sumen en 
la mateixa direcció, perquè aquesta ha estat sempre una zona de gran densitat d’habitatges 
amb la platja com a únic espai lliure d’edificis i solars abandonats. Es calcula el seu volum 






kW/m2 Total [kW] 
Equipament 4625,35 1,00 0,10 462,54 
Zona Verda 11674,04 1,00 0,002 23,35 
TOTAL    485,89 
Taula 4.10: Quantificació de la càrrega a les àrees d’equipaments i zones verdes. 
Suma final de potència de parcel·les i altres: Càlculs a la taula 4.11. 





2 487,24 573,22 
3 424,09 489,93 
4 397,59 467,75 
5 455,37 535,73 
6 257,45 302,88 
7 298,42 351,08 
Equip. i Z.V. 0,90 485,89 539,88 
TOTAL  3339,85 3888,47 
Taula 4.11: Suma de càrregues de parcel·les i altres àrees incloses. 
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4.2.3. Anàlisi de l’oferta de subministrament 
Seguint amb el procediment actual per a nous subministraments, una vegada calculada la 
potència necessària per a aquesta àrea residencial cal sol·licitar un estudi tècnic i econòmic 
a l’empresa distribuïdora. En aquest document s’indiquen les feines a realitzar per a atendre 
el subministrament, les quals inclouen tasques de modificació, ampliació, reforç o adequació 
de la xarxa de distribució existent en servei, si són necessàries, i també les que corresponen 
a la nova extensió de la xarxa. Com és habitual en aquests procediments totes les despeses 
van a càrrec del sol·licitant. Per altra banda la companyia envia també un pressupost, un cop 
s’han considerat totes les feines a realitzar i els permisos pertinents. En aquest es determina 
el preu de cada una de les tasques mencionades i s’informa dels diferents procediments 
establerts per a complir amb el reglament. 
S’informa que per a abastir elèctricament el sector és necessària una xarxa en forma d’anell 
amb set centres de distribució, repartits segons la posició de cada edifici. El sistema tindria 
connectaria els seus extrems a dues línies diferents de 25 kV per a assegurar el 
subministrament a l’àrea en cas de fallada en una d’elles: 
 
Figura 4.11: Esquema de la xarxa de distribució proposada per l’empresa subministradora. 
Les potències calculades per al dimensionament de cada centre de distribució no 
coincideixen amb les calculades a l’apartat anterior per a les parcel·les amb edificis 
d’habitatges. Això és degut a que l’empresa fa uns càlculs molt a l’alça per a aquest valor, 
amb l’objectiu de no haver de fer modificacions en aquests centres en el futur si és necessari 
connectar noves càrregues no previstes en el moment de la instal·lació. 
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Dins del plec de condicions tècniques destaquen les següents:   
La connexió a la xarxa de distribució es realitzaria per una banda a la línia de 25 kV de MT 
que va des de la Subestació de Guixeres al “Màgic” de Badalona, i per l’altra a la línia 
Tuneladora de la mateixa tensió, una vegada acabats dos altres requeriments: 
i. Adequació de les instal·lacions en servei de MT: Condicionar dos centres de 
distribució (dels set que n’hi haurà) realitzant les actuacions necessàries per a 
aconseguir tancar el circuit d’alimentació en forma d’anell i garantir així el 
subministrament als nous clients.  
ii. Extensió de la xarxa per a unir el punt de connexió i el de consum. 
? Instal·lació d’un circuit de MT des de la línia fins la urbanització i altres circuits 
a l’interior d’aquesta per a alimentar els centres de distribució. Definició de la 
xarxa de BT. 
A la informació referent al pressupost s’informa que per a realitzar aquestes tasques 
existeixen dues opcions: l’empresa distribuïdora pot efectuar-les ambdues (a) o es pot 
encarregar l’extensió de l’apartat ii a una empresa legalment autoritzada (b) donat que no 
s’afecten instal·lacions de la xarxa de distribució en servei. 
a. Encomanar directament a l’empresa distribuïdora l’execució de les 
instal·lacions de la nova extensió de xarxa. 
? Feines d’adequació d’instal·lacions existents (i)  190.189,95 € 
? Pressupost de nova extensió de xarxa (ii)    691.676,40 € 
Suma parcial:       881.866,35 € 
? 21% IVA en vigor      185.191,93 € 
Import total a abonar per part sol·licitant:                   1.067.058,28 € 
b. Encomanar la construcció de les instal·lacions d’extensió de la xarxa (ii) a una 
altra empresa legalment autoritzada. 
? Feines d’adequació d’instal·lacions existents (i)  190.189,95 € 
Suma parcial:       190.189,95 € 
? 21% IVA en vigor                           39.939,89 € 
Import total a abonar per part sol·licitant:                  230.129,84 € 
Dins d’aquesta opció falten per sumar els Drets de Supervisió, que es calculen 
just abans de la posada en servei de les instal·lacions, i evidentment el cost de 
les feines que executaria l’empresa alternativa escollida. 
Addicionalment al que s’ha mencionat anteriorment, donat que la solució tècnica oferta 
requeriria necessàriament l’ús d’instal·lacions subjectes a conveni de rescabalament, 
s’haurien de pagar els drets derivats d’aquest: aproximadament 100.000 € més a pagar a 
l’empresa distribuïdora i una empresa propietària de terrenys per l’ús del cablejat.  
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Per últim, l’usuari final de l’energia haurà d’abonar, un cop tot estigui en funcionament, la 
quota d’accés d’acord amb l’import per quilowatt contractat o ampliat segons tarifes, així com 
la quantitat corresponent a drets de connexió i el dipòsit de garantia que toqui.  
4.2.4. Anàlisi econòmic del consum elèctric segons tarifes regulades  
L’empresa comercialitzadora té establertes les tarifes per a facturar consums i potències 
connectades a la xarxa, les quals són contractades per part del consumidor final. Existeixen 
desenes d’empreses dedicades a aquesta activitat, amb tot tipus de variacions de preu i 
mètodes de funcionament, però en aquest cas per a simplificar el càlcul general es suposarà 
que tots els propietaris d’habitatges i locals contractarien el subministrament elèctric a la 
mateixa empresa, filial de la distribuïdora. 
Habitatges 
Com ja s’ha comentat i justificat anteriorment a l’apartat 6.2.1. la potència prevista per als 
habitatges d’aquesta àrea residencial és de 5,75 kW a 230 V. Per al petit consumidor 
existeixen actualment les tarifes PVPC (Preu Voluntari per al Petit Consumidor), abans TUR 
(Tarifa d’Últim Recurs), en tres modalitats que es diferencien pel grau de discriminació 
horària en la facturació: 2.0A (sense discriminació horària, tarifa més habitual), 2.0DHA (amb 
discriminació horària punta/vall) i 2.0DHS (amb discriminació horària punta/vall/supervall). 
També amb la intenció de fer el càlcul més fàcil i entenedor, el més convenient és 
seleccionar la tarifa 2.0A (taula 4.12) per a tots els habitatges en la seva modalitat de  
5,75 kW. 
Preu Voluntari per al Petit Consumidor (Abans TUR) 
Tarifa d’accés Terme de potència [€/kW·mes] Terme d’energia [€/kWh] 
2.0A 3,503619 0,124107 
Taula 4.12: Detall de la tarifa d’accés 2.0A. Elaboració pròpia, dades extretes de: [15]. 
Segons aquestes condicions cada habitatge hauria de pagar mensualment un terme de 
potència fix més un terme d’energia variable segons el seu consum elèctric. Per tant: 
? Terme fix de potència:  
5,75 kW/habitatge x 3,503619 €/kW·mes x 12 mesos= 241,75 €/any per habitatge 
En total (369 habitatges) = 89.205,64 €/any 
? Terme d’energia: 
2.992 kWh/any [1] x 0,124107 €/kWh = 371,33 €/any per habitatge 
En total (369 habitatges) = 137.020,09 €/any 
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Zones comunes 
Inclouen les escales i els garatges de tots els edificis, les despeses dels quals es paguen 
entre els propietaris d’habitatges i places d’aparcament. Habitualment les càrregues de les 
escales, comptant l’ascensor, es troben entre 10 i 15 kW, com succeeix en aquest cas, i per 
tant la tarifa a contractar seria la 2.1A (taula 4.13) o una de les seves variants amb 
discriminació horària (2.1DHA, 2.1DHS). Cada escala contractaria el seu subministrament 
independentment, i com que totes disposen d’un ascensor es considera que contracten 
14,49 kW. 
Potències > 10 kW i ≤ 15 kW 
Tarifa d’accés Terme de potència [€/kW·mes] Terme d’energia [€/kWh] 
2.1A 3,755168 0,188063 
Taula 4.13: Detall de la tarifa d’accés 2.1A. Elaboració pròpia, dades extretes de: [15]. 
Als garatges la càrrega acostuma a ser major a 15 kW, pels sistemes de ventilació i la 
il·luminació, i per tant no es pot contractar la mateixa tarifa. En aquests espais la tarifa a 
contractar seria la 3.0A (taula 4.14), la qual ja inclou discriminació horària per defecte. Com 
que els garatges es comparteixen entre els diferents edificis d’una mateixa parcel·la, el cost 
també es dividiria entre els usuaris d’aquest. 
Potències > 15 kW 
Tarifa d’accés Terme de potència [€/kW·mes] Terme d’energia [€/kWh] 
  Punta Pla Vall 
3.0A 6,832399 0,165383 0,130022 0,089085 
Taula 4.14: Detall de la tarifa d’accés 3.0A. Elaboració pròpia, dades extretes de: [15]. 
 
? Escales: 
o Terme fix de potència: 
14,49 kW/escala x 3,755168 €/kW·mes x 12 mesos = 652,95 €/any per 
escala 
En total (20 escales) = 13.059,00 €/any 
o Terme d’energia: 
13.500 kWh/any [1] x 0,188064 €/kWh = 2.538,86 €/any per escala 
En total (20 escales) = 50.777,28 €/any 
Estudi de viabilitat d’una microxarxa urbana a Badalona  Pàg. 43 
 
? Garatges: 
o Terme fix de potència: 
30,50 kW/garatge1 x 6,832399 €/kW·mes x 12 mesos = 2.500,66 €/any per 
garatge 
En total (7 garatges) = 17.504,62 €/any 
o Terme d’energia: 
5000 kWh/any x (0,2x0,165383 + 0,6x0,130022 + 0,2x0,089085) €/kWh = 
644,53 €/any per garatge 
En total (7 garatges) = 4.511,73 €/any 
Locals comercials 
Donat que encara no s’han detallat les divisions entre locals comercials per a un mateix 
edifici, ni l’ús que tindrà cada espai, és difícil fer una aproximació de consums en aquest cas. 
A mode d’estimació, es dividirà la superfície total destinada a aquesta finalitat entre una 
mida coherent de local comercial, tot i saber que aquesta pot variar enormement en funció 
de si es tracta, per exemple, d’un forn de pa o d’una gran botiga d’electrònica.  
8790 m2 destinats a locals comercials representen uns 40 locals independents, amb una 
mitjana de 220 m2 per local. A l’hora de fer el càlcul de potències s’han comptabilitzat 0,1 kW 
per metre quadrat per a dimensionar les instal·lacions, però evidentment el contracte amb la 
companyia comercialitzadora dependrà de l’activitat que es desenvolupi a cada espai, i el 
mateix passarà amb l’energia consumida. Dins d’aquesta hipòtesi els propietaris dels locals 
contractarien la tarifa 3.0A (taula 4.14) amb una potència de 22 kW. 
? Terme fix de potència:  
22 kW/local x 6,832399 €/kW·mes x 12 mesos= 1.803,75 €/any per local 
En total (40 locals) = 72.150,13 €/any 
? Terme d’energia: 
20.000 kWh/any x (0,2x0,165383 + 0,6x0,130022 + 0,2x0,089085) €/kWh =  
2.578,14 €/any per local 





                                                
1 Càrrega mitjana calculada a partir dels diferents garatges considerats a l’apartat 6.2.2. 
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Equipaments i zones verdes 
El cost de l’energia subministrada a aquestes àrees públiques no seria pagat pels propietaris 
del barri directament sinó per l’ajuntament, i per això no seria adequat comptabilitzar-lo com 
a despesa a afegir a les anteriors. 
  
Suma final d’energia i cost a habitatges, locals i zones comunes: 
Punt de consum Total [MWh/any] Total [€/any] 
Habitatges 1.104,05 226.225,73 
Locals comercials 800,00 175.275,57 
Zones comunes 305,00 85.852,63 
TOTAL 2.209,05 487.353,93 
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5. Disseny d’un conjunt de xarxes intel·ligents com 
a alternativa 
Una vegada vist el cost que representaria seguir el procediment definit pels reglaments 
vigents, és interessant plantejar una manera alternativa d’abastir el sector residencial amb 
l’objectiu de dedicar el volum de la inversió a un sistema més adaptat als nous temps, 
respectuós amb el medi ambient i, si és possible, més econòmic. Aquest model avui en dia 
és inviable, doncs les normes i lleis referides a aquest tema deixen molt clar que tot el que 
no sigui connectar una càrrega directament a la xarxa general ha de ser penalitzat, sigui 
autoconsum o venda d’excedents, de manera que qualsevol inversió en aquest sentit és 
pràcticament impossible d’amortitzar. Tot i així, com ha passat en molts altres sectors, cal 
tenir esperança i desitjar que les recomanacions dels experts i el pas del temps portaran el 
país i tota Europa cap a un mercat elèctric més interactiu, ecològic i econòmic. El futur està 
lligat a les xarxes intel·ligents, però no a nivell de barri ni de ciutat (encara que el terme 
Smart City sigui un tòpic recurrent en els últims mesos) sinó de país, o encara millor, de 
continent sencer. El model de microxarxa que s’explicarà a continuació pot servir com a 
maqueta per a mostrar la viabilitat tècnica d’aquests sistemes, però difícilment serà mai 
rendible perquè la diversificació de fonts i càrregues dins d’un àmbit tant reduït no serà 
suficientment gran per a explotar tot el seu potencial.  
En aquest model els càlculs de l’apartat anterior poden servir com a orientació pel que fa a 
l’energia consumida en un període de temps determinat (si bé l’objectiu és disminuir-la), 
però no per al dimensionament d’instal·lacions ja que una gestió més eficient i ben 
distribuïda durant aquest mateix període de temps permetria reduir-les.  
Els objectius en aquest nou estudi són:  
1. Dividir el barri en diverses microxarxes independents per a establir un model que 
funcioni i sigui repetible en qualsevol altre lloc.  
2. Dotar els sistemes de fonts d’energia (renovable preferentment) per a reduir la seva 
dependència de la xarxa elèctrica. 
3. Seleccionar els aparells i elements electrònics necessaris dins d’una xarxa intel·ligent 
com la que es vol desenvolupar. 
4. Estudiar els hàbits dels usuaris i considerar estratègies útils per a assegurar el bon 
funcionament d’aquesta instal·lació a llarg termini. 
5. Definir l’actuació del gestor energètic, que portarà a terme les tasques de gestió, 
evolució i manteniment del sistema. 
6. Comptabilitzar el cost energètic i econòmic de la proposta, tant per a l’inversor com 
per als consumidors. 
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5.1. Descripció elèctrica de la xarxa de barri 
Seguint l’esquema típic d’una microxarxa, la xarxa de distribució es realitzarà a baixa tensió 
(230/400 V) per la facilitat que dóna a l’hora d’integrar generació distribuïda i per simplificar 
la interconnexió entre fonts i consums de diferents edificis. Com a contrapartida serà 
necessari limitar la longitud de les línies per tal d’evitar una caiguda de tensió excessiva, 
doncs a baixa tensió la impedància dels conductors és molt més elevada que a mitja tensió.  
Per altra banda cal estudiar quins avantatges i inconvenients representa la connexió de 
centenars d’habitatges i locals a una mateixa xarxa. El coeficient de simultaneïtat, utilitzat 
per exemple per al dimensionament d’instal·lacions a edificis de vivendes, disminueix en 
augmentar el nombre de consumidors fins arribar a un límit a partir del qual es manté 
constant, doncs la diversitat de càrregues ja no pot augmentar més dins de l’edifici. El mateix 
succeeix en un barri o en una població amb diferents edificis d’habitatges i locals comercials: 
el coeficient disminueix notablement fins al voltant del centenar de clients connectats, 
segueix disminuint lleugerament fins als 10.000 clients, i a partir d’aquesta dimensió deixa 
de sortir a compte incrementar la mida del sistema [12]. A més, donat que un dels objectius 
d’aquest treball és establir un model reutilitzable en altres projectes, serà més adequat dividir 
el barri en subgrups tipus d’uns pocs edificis, molt més comuns en el món de la construcció. 
Així doncs, considerant l’extensió de l’ARE l’Estrella i aprofitant la seva forma, es dividirà la 
xarxa en tres subxarxes independents, com es mostra a la figura 5.1: 
? Xarxa 1: Parcel·les 1 i 2. 
? Xarxa 2: Parcel·les 3 i 4. 
? Xarxa 3: Parcel·les 5, 6 i 7. 
 
Figura 5.1: Separació de l’ARE en tres subgrups. 
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Com es pot observar l’espai dedicat a equipaments ha estat suprimit del sistema ara per ara. 
El fet de tractar-se d’un edifici de propietat pública sense finalitat decidida dificulta la seva 
integració, perquè en funció d’aquesta decisió el balanç de l’edifici pot variar enormement. 
Per altra banda, no seria just per a la resta de la població que l’energia generada mitjançant 
fonts instal·lades en un recinte públic contribueixi només a reduir el preu que paga un 
nombre molt reduït d’habitants. Si finalment s’hi construeix una biblioteca el consum serà 
cobert majoritàriament per panells fotovoltaics i aerogeneradors, i amb una gestió eficient de 
l’edifici es contribuirà a crear excedent energètic que podrà ser venut a la xarxa amortitzant 
el cost de la instal·lació i de funcionament. 
La figura 5.2 mostra l’esquema unifilar de la xarxa 1 com a exemple representatiu. Cada una 
de les tres microxarxes té el seu punt de connexió a la línia de mitja tensió i el seu propi 
centre de transformació amb la potència de transformació necessària. A la figura 5.1 aquest 
ha estat situat a un punt orientatiu, el més equidistant possible als edificis assignats per 
qüestions d’equilibri i eficiència. Es crearan diferents branques que donin servei a cada 
parcel·la, connectables entre elles amb l’objectiu d’evitar sobrecàrregues locals. Les 
funcions de nucli del sistema seran exercides pel controlador central (CC), encarregat de 
supervisar i efectuar decisions en relació a control i protecció la xarxa i a optimització del 
consum energètic, considerat a la figura 5.3. Cada font serà controlada independentment 
(CF+inversor), amb accions com ara limitar el flux de potència i mesurar el voltatge per a fer 
front a pertorbacions o canvis sobtats de càrrega. Per la seva part els edificis i la resta de 
càrregues tindran un controlador (CCG) amb funcions informatives. També serà 










Figura 5.2: Esquema unifilar de la xarxa 1. 
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Figura 5.3: Esquema de la instal·lació als tres grups d’edificis.  
5.2. Fonts d’energia del sistema 
En els darrers anys s’ha parlat àmpliament dels avantatges que comporta utilitzar energies 
renovables, ja sigui per a solucionar problemes de falta de subministrament, de generació 
mòbil o simplement per a estalviar diners i reduir la contaminació atmosfèrica. En canvi, s’ha 
parlat menys del grau d’utilització que se’n fa dins del model actual o de quines són les 
maneres de treure’n el màxim profit. Per això aquest capítol no pretén ser una simple 
enumeració i quantificació de fonts d’energia una rere l’altra, sinó una selecció i optimització 
de recursos que permetin a la xarxa dissenyada maximitzar la seva autonomia sense 
renunciar a una alta fiabilitat de subministrament. 
5.2.1. Energia eòlica 
Badalona és una ciutat costanera del Barcelonès, a tocar del Maresme, comarca coneguda 
pel fort vent que hi bufa en comparació amb altres àrees properes de la costa catalana. 
Evidentment la localització del sector on es desenvoluparà l’àrea residencial, al centre de la 
ciutat, provoca que els edificis del voltant puguin alleugerir la velocitat del vent que hi arribi, 
però tot i així microgeneradors eòlics de baixa velocitat d’arrencada poden ser molt útils. 
L’energia eòlica és una de les més intermitents entre les renovables donat que depenen 
completament de les condicions atmosfèriques; en dies ventosos la producció serà al màxim 
de les seves possibilitats, mentre en dies sense vent la producció serà pràcticament nul·la. 
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Per això cal analitzar aquest cas concret tenint en compte les dades meteorològiques 
proporcionades a la figura 5.4:  
 
Figura 5.4: Velocitat del vent a l’estació meteorològica Badalona-Progrés. Elaboració pròpia amb dades extretes de: [16] 
Les dades han estat proporcionades per una estació meteorològica situada a nivell de terra 
al barri del Progrés, fronterer amb el de Coll i Pujol, on es troba l’ARE l’Estrella. S’observa 
una velocitat màxima de mitjanes1 diària força alta, sempre superior a la velocitat mínima 
d’arrencada que necessiten la majoria de microgeneradors per a funcionar, però la mitjana 
global és més baixa i això pot afectar el bon funcionament d’aquest tipus de fonts.  
Les opcions que es troben al mercat difereixen les unes de les altres en funció de diferents 
factors, però el més rellevant és sempre la potència nominal. Tenint en compte les 
condicions mostrades és difícil pensar en grans potències ni alta fiabilitat, que sí es podrien 
aconseguir a zones rurals o altres regions menys poblades, però existeixen opcions de 
menor dimensió per a aquest tipus de casos. Els generadors més petits comencen a partir 
de 300 W i van eixamplant mesures fins arribar a uns 10 kW nominals. En aquest sentit, el 
progrés més significatiu per a la integració d’aquests generadors sobre o al costat d’edificis 
dins de la ciutat ha estat el canvi de direcció de l’eix de la turbina. L’eix horitzontal és el més 
comú i s’ha utilitzat per exemple a la gran majoria de molins eòlics fins fa pocs anys, ja fos 
per a generar electricitat o utilitzar l’energia mecànica obtinguda de la rotació. L’eix vertical 
ofereix principalment un gran avantatge en comparació a l’horitzontal: la velocitat 
d’arrencada es redueix aproximadament a la meitat i els generadors poden començar a 
produir electricitat a velocitats raonables de vent a gairebé qualsevol lloc (1,5 m/s o 5,4 
                                                
1 Velocitat màxima de mitjanes: Valor màxim de les velocitats mitjanes en un període de 10 minuts, 
registrades durant el mes indicat. S’utilitza per a suavitzar ràfegues aïllades donant un valor més real 
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km/h). Amb l’objectiu d’entendre el seu funcionament i justificar l’elecció del model escollit, 
es detallen les característiques dels models de tres fabricants diferents a la taula 5.1: 
Model Windspire 1.2kW UGE VisionAIR 3 Aeolos-V 1kW 
Estètica 
   
Potència nominal 1200W a 11m/s 1000W a 12m/s 1000W a 10m/s 
Potència màxima 1500W 1000W 1500W 
Velocitat d’arrencada 
(vent) 
3,8m/s < 4m/s 2m/s 
Altura rotor 9,1m 3,2m 2,8m 
Diàmetre rotor 1,2m 1,8m 2,0m 
Integració a xarxa Sí Sí Sí 
Soroll 46dBA 41dBA < 45dBA 
Vida útil 20 anys 20 anys 20 anys 
Cost ~8000€ ~8000€ ~6000€ 
Taula 5.1: Comparació de tres models d’aerogeneradors similars. 
Analitzant els diferents paràmetres segons 
la figura 5.5 sembla que la tercera opció 
(Aeolos-V 1kW) és la més adient, 
principalment perquè la seva velocitat 
d’arrencada és baixa però a velocitats 
elevades també dóna excel·lent resultat. 
Des del punt de vista econòmic també és la 
millor opció, amb un preu sensiblement 
inferior a les altres opcions disponibles al 
mercat, tot i que cal mencionar que aquests 
preus no inclouen ni el transport ni la 
instal·lació de les turbines. Sí inclouen 
controladors i inversors propis per a la 
integració a la tensió i freqüència de les microxarxes dissenyades. La seva localització 
Figura 5.5: Gràfic comparatiu entre els tres generadors 
mencionats. Font: Aeolos. 
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òptima són els terrats dels edificis més alts, perquè és on la velocitat del vent és major i 
d’aquesta manera s’evita el perill de robatori de peces o actes vandàlics que es podrien 
produir a peu de carrer. L’espai que ocuparien allà és molt reduït doncs vénen equipats amb 
una estructura que subjecta el rotor a 2 o a 3 metres d’altura. 
Segons les especificacions subministrades pel fabricant, a la velocitat mitjana de vent a 
nivell de terra a Badalona (7km/h, 2m/s) aquests generadors pràcticament no produeixen. 
Aquesta és una altra raó per a instal·lar-los a una altura sobre la superfície entre 15 i 30 m, 
on la velocitat del vent serà més alta i conseqüentment la generació serà notablement 
superior. Segons aquest raonament es detalla la distribució de generadors per xarxa a la 
taula 5.2. En qualsevol cas s’ha de tenir en compte que els aerogeneradors serviran de 
complement a una altra font més fiable ja que només seran realment útils a velocitats majors 















1C 300 2 20 
2.000 6.000 40.000 
2C 290 2 20 
2 3A 290 2 20 1.000 3.000 20.000 
3 
5C 225 2 20 
2.000 6.000 40.000 
5D 225 2 20 
TOTAL   10   15.000 100.000 
Taula 5.2: Instal·lació de generadors eòlics per xarxes amb cost final un cop instal·lats. 
5.2.2. Energia solar fotovoltaica 
Analitzades totes les opcions per a instal·lar generadors eòlics, queda clar que són una eina 
molt potent però poc fiable i cara, per tant necessiten un altre tipus de tecnologia que 
cobreixi una quantitat raonable del consum diari del barri. La tecnologia fotovoltaica ha 
evolucionat en els darrers anys tant en eficiència com en disminució de cost, convertint-se 
en una opció molt útil per a qualsevol sistema; les plaques funcionen fins i tot en dies 
ennuvolats d’hivern, encara que evidentment la seva producció és més alta a major 
irradiància rebuda.  
Badalona es troba a la zona climàtica II (taula 5.3) dins la península ibèrica, segons [17], en 
funció de la radiació global mitjana diària sobre una superfície horitzontal. La classificació 
inclou categories de la I a la V per ordre creixent de radiació. 
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Zona climàtica MJ/m2 kWh/m2 
II 13,7 < H < 15,1 3,8 < H < 4,2 
Taula 5.3: Radiació global mitjana diària a la zona climàtica II. Elaboració pròpia, dades extretes de: [17]. 
Per altra banda es disposa de gran superfícies sobre els diferents edificis inclosos en l’àrea 
residencial, les quals reben rajos solars directament. En funció de la seva posició i alçada 
reben un nombre determinat d’hores de sol al dia, les quals es poden determinar a partir de 
la simulació en tres dimensions de la figura 5.6, tenint en compte l’angle dels rajos de sol 
respecte l’horitzontal i la seva direcció.  
  
 
S’observa a la simulació de la figura 5.6 que els terrats dels edificis més alts de les parcel·les 
1, 2, 3 i 4 reben el màxim d’hores de sol dins d’aquesta àrea, i per tant són les localitzacions 
òptimes per a la generació fotovoltaica. La resta de cobertes (excepte les de planta baixa) 
també presenten bons resultats d’irradiació.  
Tenint en compte que amb la superfície disponible no és raonable pensar en cobrir la 
demanda total amb fonts renovables, es vol maximitzar la potència total instal·lada. La 
situació actual al mercat de panells fotovoltaics és la següent: una unitat de 1,5 m2 produeix 
Figura 5.6: Hores de sol mitjanes el dia 21 de desembre a l’ARE L’Estrella. Font: INCASÒL. 
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entre 200 i 300 Wp1 i té un preu aproximat de 1 €/Wp. Davant la gran semblança 
d’especificacions que presenten els models disponibles, un dels possibles models 
comercials a considerar seria el mostrat a la taula 5.4: 
Model Astronergy CHSM6610M 
Tipus de cel·la Monocristal·lina 
Potència nominal a STC 275 Wp 
Tensió nominal a STC 32,09 V 
Corrent nominal a STC 8,57 A 
Dimensions externes 1652 x 994 x 40 mm 
Pes 20 kg 
Preu 250 € 
Taula 5.4: Característiques tècniques del panell fotovoltaic Astronergy CHSM6610M. 
Per a convertir la potència pic a potència real cal adaptar les dades a cada lloc i mes de l’any 
amb l’ajuda d’una eina com el PVGIS (Sistema d’Informació Geogràfica Fotovoltaica), 
aplicació creada per l’Institut de Medi Ambient i Sostenibilitat de la Comissió Europea. El 
PVGIS dóna informació meteorològica útil per als càlculs d’instal·lacions fotovoltaiques sobre 
tot el continent europeu, i fins i tot dóna consells sobre l’angle d’inclinació òptim i la 
orientació dels panells. 
Un dels punts més interessants dels resultats mostrats a la figura 5.7 és la diferència 
d’inclinació òptima en funció del mes. L’aplicació dóna com a òptima una inclinació mitjana 
ponderada (37º) que es troba molt lluny de l’òptima particular per a cada mes, senyal clara 
de la necessitat d’un sistema de seguiment del sol per a treure un major rendiment de la 
instal·lació. Donat que els sistemes automatitzats de seguiment són molt cars i disminueixen 
la superfície disponible per a panells, el més rendible és un sistema manual per a ajustar la 
inclinació dels panells dues vegades a l’any (primavera i tardor). A mitjans de setembre el 
gestor energètic ajustarà els panells a l’angle d’hivern òptim per a aquesta latitud, 54º, i a 
finals de març al d’estiu, 16º. D’aquesta manera es millora un 5-10% [18] l’eficiència del 
sistema a cost pràcticament nul.   
                                                
1 Potència generada en condicions estàndard de test (STC), és a dir a irradiació de 1000W/m2 en el 
pla del mòdul, temperatura de la cel·la de 25ºC, i massa de l’aire de 1,5. 
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Figura 5.7: Resultats de la simulació realitzada amb l’aplicació PVGIS.  
A mode d’exemple, utilitzant l’equació (Eq. 5.1) s’aconseguiria calcular l’energia diària que 
pot donar cada panell sense objectes que li facin ombra: 
E ൌ P୮୧ୡ ୫òୢ୳୪ ൉ HPS ൉ PR 
On HPS correspon a les hores de sol pic (irradiació del mes entre els 1000 W/m2) i PR és un 
factor global de funcionament que varia entre 0,65 i 0,9 en funció de les pèrdues per 
temperatura/irradiància, reflectància i cables/inversors (habitualment 0,75). A la figura 5.8 



























Figura 5.8: Energia diària mitjana generada per un panell en diferents mesos  
(Eq. 5.1) 
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La potència real dependrà de les condicions atmosfèriques de cada moment: el corrent de 
sortida és proporcional a la irradiància rebuda i la tensió disminueix a l’augmentar la 
temperatura dels panells. De forma orientativa es pot considerar que la potència útil màxima 
de sortida de cada panell lliure d’ombres es situarà al voltant dels 200 W.  
Com queda resumit a la taula 5.5 s’instal·laran en total uns 785 panells, que representen 
gairebé 216 kWp. Aquests queden dividits en: 271 (74,50 kWp) dins la xarxa 1, 186 (51,20 
kWp) dins la xarxa 2 i 328 (90,20 kWp) dins la xarxa 3, segons la superfície disponible, 


















1C S-SO 280 76 250 15,70 19.000 
2C S-SO 270 73 240 15,10 18.250 
2 
3A S-SO 270 73 240 15,10 18.250 
4B SE 390 58 360 12,00 14.500 
95 3 
5C+5D NE 410 55 350 11,30 13.750 
6A+6B NE 575 114 550 23,50 28.500 
7A+7B NE 570 106 540 21,90 26.500 
85 
1 2A+2B S-SO 585 122 550 25,20 30.500 
2 3B S-SE 265 55 200 11,30 13.750 
3 5A+5B NO 300 53 280 10,90 13.250 
TOTAL     785   196.250 
Taula 5.5: Distribució de panells fotovoltaics en els diferents edificis 
                                                
1 La superfície necessària per a la instal·lació de panells fotovoltaics inclou aproximadament un 50% 
d’espai lliure per a evitar que uns panells facin ombra als altres i per a permetre el pas de persones.  
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5.2.3. Bateries 
Encara que el preu de les bateries ha disminuït darrerament (-50% en €/kWh 
emmagatzemat en 5 anys), en un barri com el present on les fonts gairebé mai cobriran el 
consum la seva rendibilitat és nul·la. La seva presència és imprescindible en microxarxes 
aïllades i autònomes, doncs les bateries actuen de reserva per a acumular l’energia 
generada que no es consumeix instantàniament però que serà beneficiosa més endavant. 
En canvi, en les microxarxes amb un cert grau de producció pròpia com les presents, 
l’energia produïda per aerogeneradors i panells fotovoltaics serà injectada instantàniament a 
la xarxa corresponent per a cobrir part del consum de cada moment. La contribució que les 
bateries aportarien per a reduir el preu per kWh en un instant puntual queda en un segon pla 
davant els aproximats 360 € per kWh emmagatzemat i el seu curt cicle de vida. La solució 
és vendre els excedents inusuals a la xarxa de MT. 
5.2.4. Energia tèrmica 
En els passats capítols s’han passat per alt aplicacions que habitualment utilitzen energia 
tèrmica per a satisfer necessitats dels usuaris, com ara aigua calenta sanitària o calefacció. 
No s’hi ha entrat donat que el projecte està destinat a donar una alternativa al model elèctric 
actual per a reduir el consum d’energia elèctrica a les àrees residencials, però cal remarcar 
que deixa oberta la porta a altres estratègies que permetin la reducció d’aquest altre tipus 
d’energia.  
Una possibilitat per a reduir el consum de gas al barri seria el disseny d’un sistema de 
calefacció urbana (district heating) que comprengués tots els edificis considerats en aquest 
projecte més altres comunitats de veïns que s’hi volguessin afegir. L’objectiu d’aquestes 
instal·lacions és el de centralitzar el consum d’energia tèrmica en un punt per a escalfar 
aigua en grans quantitats i distribuir-la mitjançant canonades cobertes d’aïllament, evitant 
pèrdues provinents de l’ús intermitent de calderes individuals. A més, les grans calderes que 
utilitzen poden fer servir biomassa com a combustible, col·laborant d’aquesta manera a un 
ús de recursos més sostenible, o poden ser plantes de cogeneració que entreguin també 
electricitat a la xarxa. L’experiència adquirida a diferents punts d’Europa, en especial en 
països del nord i de l’est, mostra que aquests sistemes augmenten l’eficiència energètica, 
redueixen les emissions globals corresponents als edificis als que subministren i 
habitualment comporten també un estalvi econòmic per als usuaris. 
Una altra estratègia menys agressiva i més extensa al nostre país és la instal·lació de 
panells solars per a l’escalfament d’aigua calenta sanitària. S’utilitza una xarxa de petites 
canonades dins de l’edifici que arriben fins a la teulada o el terrat, on els rajos solars 
escalfen l’aigua fins una temperatura suficientment elevada per al seu ús en les aplicacions 
domèstiques habituals. Aquestes instal·lacions també comporten un estalvi energètic i 
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econòmic important, tot i que també inclouen un cost de manteniment per a la comunitat de 
veïns. 
5.3. Aparells que doten les microxarxes de la intel·ligència 
necessària 
També es vol destacar la importància d’incloure tecnologia digital en aquesta instal·lació, 
com per exemple a la figura 5.9, en el sentit d’estabilitzar automàticament situacions que 
d’altra manera es resoldrien amb pèrdues o altres incidents. 
5.3.1. Implementació física de les microxarxes 
Controladors de fonts i inversors 
Una de les principals característiques d’aquests 
aparells, presents en totes les fonts d’energia de 
les microxarxes, és que són independents entre 
ells. Cada un es dedica únicament a la font que 
controla i l’única comunicació es realitza amb el 
controlador central, simplificant d’aquesta manera 
el sistema i facilitant la integració de noves fonts. 
Les seves funcions són essencials i extenses 
donada la gran quantitat de punts de generació 
amb diferents tensions, freqüències i potències que causarien a la xarxa oscil·lacions de 
voltatge i potència reactiva. 
Utilitzen control de llaç tancat de potència i tensió, mitjançant dades en temps real de P, Q, 
freqüència i tensió de la microxarxa per a generar la magnitud i fase del voltatge a la sortida 
de l’inversor. En operar l’inversor com un voltatge darrera una impedància, s’obté una 
proporcionalitat entre la potència activa i l’angle de fase de sortida, i una altra entre la 
potència reactiva i la magnitud de la tensió de sortida de l’inversor, les quals apareixen a les 
equacions (Eq. 5.2) i (Eq. 5.3): 
݂ ൌ ଴݂ െ ܭ௣∆ܲ 
ܸ ൌ ଴ܸ െ ܭ௤∆ܳ 
On les constants Kp i Kq prenen els valors dels respectius pendents i f0 i V0 freqüència i 
tensió sense càrrega. 
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? Control P-Q 
Esquematitzat a la figura 
5.10, es fixa un nivell 
constant per a les 
components activa i 
reactiva de la potència, 
Pdes i Qdes, per a mantenir 
un factor de potència 
determinat. Davant de 
canvis en la freqüència o la tensió de la xarxa, el controlador desplaçarà les corbes 
característiques per a mantenir-se a la potència de funcionament. Si es detecta un 
augment de freqüència, es desplaça la corba f-P per a assolir el nou valor i mantenir 
el punt de funcionament a Pdes (punt B). Si es detecta un augment de tensió, es 
desplaça la corba v-Q mantenint Qdes (punt E). Si per contra es detecta una 
disminució de f o v, els nous punts de funcionament seran C i F respectivament. 
? Control de pendent 
Esquematitzat a la figura 5.11, és un control de freqüència i tensió basat en la 
modificació del pendent de les corbes f-P i v-Q de la font. Els valors del pendent de 
cada corba s’expressen com Rf i Rv i, en el cas de la figura X, vénen donats per les 









Aquest pendent és especialment 
important en casos d’aïllament 
sobtat de la microxarxa per fallada, 
és a dir quan es perd la connexió 
amb la xarxa general. A la figura X 
s’exposen dues fonts amb les 
seves corresponents corbes f-P 
(en aquest cas ω-P), i els seus 
punts de funcionament de 
referència (Po1 i P02) en una 
situació determinada, a freqüència 
del sistema. Si la fallada succeeix mentre s’estava important energia de la xarxa (el 
més probable), els generadors necessiten reduir la freqüència i incrementar P per a 
mantenir el balanç a la microxarxa i els nous punts de funcionament seran els 
marcats en vermell, amb P2 arribant al seu màxim. Passa el contrari quan la 
desconnexió succeeix mentre s’estava exportant energia a la xarxa, doncs les fonts 
augmenten de freqüència i redueixen potència per a cobrir únicament els consums 
Figura 5.10: Control P-Q d’una font de generació. Font: [19].  
Figura 5.11: Estabilització de dues fonts generadores en 
aïllament sobtat. Font: [20].  
(Eq. 5.4 i 5.5) 
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locals. Els seus nous punts de funcionament són els marcats en blau, amb P1 
arribant al seu punt de potència zero.         
? Control de f-v 
Esquematitzat a la figura 
5.12, es fixa un nivell 
constant per a freqüència i 
tensió, per a mantenir 
aquests paràmetres en 
valors nominals davant 
variacions de càrrega. En 
les improbables situacions 
de desconnexió de la xarxa, seran les pròpies fonts les que hauran de mantenir la 
microxarxa estable, entregant més o menys P a freqüència constant (punts B i C 
respectivament) i més o menys Q a tensió constant (punts E i F). 
   
Aquests tres tipus de controls, que evidentment no són els únics que existeixen per a la 
integració de generadors a microxarxes, són complementaris i cada un d’ells té una finalitat 
específica: quan la microxarxa es trobi connectada a la xarxa de distribució, el control de 
freqüència i tensió el portarà a terme el controlador central a partir de les referències 
d’aquesta i per tant els controladors de cada font realitzaran el control P-Q. En el cas de 
desconnexió sobtada, es realitzarà el control de pendent per a establir noves corbes fins un 
cop passada la fase transitòria, quan el control de la microxarxa aïllada serà del tipus f-v. 
En el cas dels generadors eòlics els controladors vénen integrats a la instal·lació que queda 
inclosa dins del cost indicat anteriorment, i són compatibles amb qualsevol de les 
tecnologies de comunicació més utilitzades. Per als panells fotovoltaics serà necessari 
adquirir-los independentment, per tant se’n utilitzarà un a cada una de les instal·lacions 
fotovoltaiques recollides a l’apartat anterior. 
El seu cost és d’uns 500€, i se’n necessitaran 10 unitats. 
Controlador central 
Les tasques del controlador central es poden dividir en diferents mòduls independents: un 
d’ells s’ocuparà del control de paràmetres elèctrics i de la gestió òptima de l’energia a partir 
de dades en temps real i previsions, i l’altre d’adaptar les proteccions de la microxarxa a 
cada situació específica. Aquestes tasques seran portades a terme per un ordinador situat a 
cada microxarxa, supervisat pel gestor energètic del barri. 
 
Figura 5.12: Control f-V d’una font de generació. Font: [19].
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? Control 
En la situació més habitual de connexió a la xarxa de distribució, les 
microxarxes són vistes per aquesta última com una sola càrrega  fàcilment 
controlable. A més, els paràmetres vénen donats i són corregits per la 
mateixa xarxa a partir del punt de connexió. La funció del controlador central 
en aquest cas serà la de comunicació amb els controladors de fonts amb 
l'objectiu que la generació distribuïda  entregui P i V al nivell necessari i per 
tant desestabilitzi el mínim possible la microxarxa. En cas de funcionament 
aïllat, el controlador central monitorarà també la freqüència mitjançant 
l’anivellament de generació i càrregues el més ràpidament possible. Amb 
aquesta finalitat disposarà de diferents sensors de corrent i tensió al llarg de 
la microxarxa, per a monitorar el seu estat. 
? Gestió de l’energia 
Com es veurà més endavant, el controlador central tindrà la capacitat de 
comunicar-se amb els comptadors de cada vivenda per a transmetre dades 
útils per als consumidors, així com amb interruptors que desconnectin grans 
càrregues concretes i altres elements electrònics els quals puguin modificar 
diferents paràmetres a través del seu port de comunicació. 
També recollirà dades per a determinar el preu de l’energia en funció de 
l’època de l’any, les condicions meteorològiques i el consum previst, amb 
l’objectiu de modificar els hàbits dels usuaris i d’establir un mètode de 
cobrament personalitzat. La gestió serà cada vegada més eficient doncs a 
partir d’aquestes dades les previsions de generació i consum de cada 
microxarxa seran més precises (com ho són actualment a gran escala, per 
exemple, les corbes en temps real de REE) i serà més senzill balancejar el 
sistema.  
? Protecció 
El fet d'integrar generació distribuïda a la xarxa, i per tant convertir el que 
hagués estat un element passiu a un d'actiu, fa que les proteccions de les 
microxarxes difereixin de les habituals en un sistema de distribució. La 
diversa generació distribuïda sumada als dos modes d’operació (connexió o 
no a la xarxa de MT) introdueixen un nou concepte: els nivells de corrent de 
curtcircuit en cada cas no seran els mateixos i per tant les proteccions 
s’hauran d’adaptar en temps real a la situació de cada instant. En cas de 
fallada en un punt de la microxarxa els corrents de curtcircuit existiran en els 
dos sentits i la seva magnitud variarà contínuament. Per això és necessari 
digitalitzar també les proteccions en favor de relés de protecció digitals, els 
quals seran mencionats a continuació. Per altra banda, en cas de fallada a la 
xarxa de distribució, el controlador central obrirà el punt de connexió per a 
entrar en funcionament aïllat. En aquestes condicions, i donat que és 
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possible que les fonts de generació d’una microxarxa no cobreixin la càrrega 
total d’aquell instant, prèviament serà necessari establir un ordre de prioritats 
entre les càrregues per a evitar talls de subministrament a punts de consum 
crítics o preferents. 
El seu cost és d’uns 1.200 €, i se’n necessitaran 3 unitats. 
Relés de protecció digitals 
Els relés digitals o numèrics, al contrari dels 
fusibles o relés electromagnètics, són 
sensibles a sentits de corrent i, el més 
important, tenen un port de comunicació 
connectat amb el controlador central per a 
rebre ordres de canvi de configuració, com 
s’observa a la figura 5.13. D’aquesta 
manera el controlador central definirà un 
valor de referència de corrent i tensió a cada 
moment per a la microxarxa, i el relé de 
protecció només obrirà el tallacircuits si 
detecta una anomalia en funció de les 
condicions rebudes. Tenen múltiples sortides per a diferents tallacircuits propers l’un a l’altre 
(habitualment 8), amb la qual cosa el nombre d’unitats necessari serà reduït. L’ordre de 
selectivitat haurà de ser definit per a mantenir el subministrament al màxim d’usuaris 
possible en cas de fallada dins la microxarxa. 
El seu cost és d’uns 600 €, i se’n necessitaran 12 unitats. 
5.3.2. Implementació física dins dels habitatges i locals  
Comptadors 
Són aparells que resulten familiars a qualsevol persona que visqui a un habitatge electrificat, 
posseeixi una botiga, oficina... És la manera com s’ha comptabilitzat el consum elèctric de 
les càrregues connectades des del moment en què es va configurar una xarxa elèctrica al 
llarg del territori, i s’utilitzen per a mesurar la quantitat d’electricitat entregada als clients així 
com per a calcular els càrrecs d’energia i transport a operadors i distribuïdors. Els 
comptadors electromecànics o electrònics actuals instal·lats a l’àmbit domèstic no es 
comuniquen ni transmeten informació de la càrrega que controlen en temps real, cosa que 
limita el seu potencial com a element que està prenent dades constantment. De totes 
maneres, el segon tipus de comptador ha obert una porta a les telecomunicacions, doncs de 
moment envia el comptatge mensual directament per Internet i elimina la lectura manual. 
Fins i tot en alguns països ja se n’han instal·lat alguns de més moderns que divideixen el 
Figura 5.13: Configuració típica d’un relé digital. 
Elaboració pròpia, basat en una figura de [12]. 
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consum en intervals curts (per exemple 30 minuts), i així permeten a les empreses 
comercialitzadores dissenyar tarifes adequades i fer suggeriments al consumidor sobre com 
ha d’organitzar la seva demanda. 
Sembla clar que el següent pas només pot ser el de dotar de més tasques aquests aparells 
perquè aportin més informació útil al sistema i també siguin capaços de comunicar-se amb 
la instal·lació que mesuren, a partir d’ordres donades per part d’un controlador. De fet, la 
Unió Europea va confeccionar el 2009 la Iniciativa Europea de Xarxa Elèctrica (EEGI) 
mitjançant el Pla Estratègic de Tecnologia Energètica, amb l’objectiu d’encaminar els països 
cap a la instal·lació de comptadors intel·ligents durant aquesta dècada. Existeix també una 
directiva (2009/72/EC) que la majoria de països, incloent Espanya, ha acceptat i en resposta 
han elaborat plans per a aconseguir un 80% d’aplicació d’aquest tipus de comptadors l’any 
2020, allà on sigui rendible econòmicament. S’estima que al conjunt de la Unió Europea se 
n’instal·laran 200 milions fins aquell any, amb un cost estimat entre 200 i 250 euros per 
unitat.  
Els comptadors intel·ligents més avançats poden mantenir comunicacions en ambdós sentits 
de la xarxa i mostren a l’usuari, en temps real, el consum instantani, el preu de l’energia que 
consumeix, diferents opcions de tarifes dinàmiques i poden participar directament en el 
control automàtic d’electrodomèstics. 






Figura 5.14: Interconnexió dels comptadors amb les diferents interfícies de la xarxa intel·ligent. Elaboració pròpia, basat 
en una figura de [12].  
A la figura 5.14 es diferencia molt clarament el sistema tradicional que s’ha fet servir des de 
fa molts anys fins avui en dia del sistema més avançat. Primerament, les connexions entre 
diferents elements, que fins ara eren utilitzades de manera mensual ja fos manualment o 
automàtica, envien dades o informació de qualsevol tipus en temps real tant des de la xarxa 
domèstica com fins a ella. Per altra banda s’observa l’existència d’una xarxa de barri 
formada per una xarxa elèctrica local, fonts d’energia, sensors, ordinadors i dispositius 
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instal·lació domèstica per a conèixer el seu estat i modificar-lo si ho desitja, i per l’altre indica 
a la connexió amb la xarxa tradicional quina quantitat necessita absorbir, o en casos molt 
puntuals quina quantitat provinent de les seves fonts ha d’injectar-hi per a la seva venda.  
Beneficis dels comptadors intel·ligents 
 Per a distribuïdores i 
comercialitzadores 
Per a clients Per a tothom 
Curt termini 
Menor cost i lectures més 
freqüents i precises. 
Menors pèrdues comercials 
per la facilitat de detecció de 
frau. 
Estalvi energètic donada la 
nova informació. 
Factures més freqüents i 
precises. 
Millora del servei al client. 
Tarifes variables. 
Fàcil integració de generació 
dist. i càrregues flexibles. 
Llarg termini 
Reducció del pic de 
demanda i del seu cost. 
Millor planificació de 
generació, xarxa i 
manteniment. 
Operació en temps real fins 
a nivells de distribució. 
Possibilitat de venda de 
nous serveis (Internet, TV). 
Simplificació de pagaments 
de generació distribuïda. 
Pagaments addicionals per 
ajudar a estabilitzar el 
sistema. 
Facilitar l’automatització 
dels habitatges i oficines per 
a més comoditat amb el 
mínim cost energètic. 
Subministrament més fiable, 
reducció de queixes. 
Ús de la informàtica per a 
controlar gen. dist. i 
recompenses per als clients. 
Facilitar l’entrada del vehicle 
elèctric i bombes de calor, 
minimitzant el pic de 
demanda. 
Taula 5.6: Beneficis dels comptadors intel·ligents a curt i a llarg termini. 
En el cas de l’ARE l’Estrella de Badalona, aquests 
aparells poden ajudar en gran mesura a la reducció 
de consum tant d’habitatges com d’oficines i locals 
comercials. Als països on ja s’estan instal·lant el 
govern nacional cobreix el cost del comptador i la ma 
d’obra, mentre l’usuari n’ha de pagar el manteniment. 
En qualsevol cas, amb 369 habitatges i uns 45 locals 
comercials, més els generals de cada un dels 20 
edificis d’habitatges i edifici d’equipaments, el cost 
dels comptadors intel·ligents ascendiria 
aproximadament a 115.000 €. Tenen un aspecte 
similar al de la figura 5.15. 
Maquinari Preu del material Preu de la instal·lació Unitats Cost total 
Comptadors intel·ligents 225 € 40 € 435 115.275 € 
 
Figura 5.15: Exemple de comptador 
intel·ligent “informatiu”. Font: [21]. 
Taula 5.7: Cost total dels comptadors intel·ligents a instal·lar 
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El cost total d’aquests aparells, calculat a la taula 5.7, pot semblar relativament alt, però és 
una inversió molt rendible tant per a l’usuari com per al país doncs, segons [22], poden fer 
disminuir la demanda elèctrica total europea en un 3% comptant només la seva vessant 
informativa a l’usuari. Aquest percentatge es pot veure àmpliament incrementat amb 
diferents connexions a elements complementaris que donin més pes específic als 
comptadors. 
Interruptors de control de càrregues 
Es tracta d’aparells electrònics, que inclouen un mòdul de comunicació i un relé controlat 
remotament, connectats a electrodomèstics que representen una càrrega elèctrica 
considerable com per exemple unitats d’aire condicionat o calderes elèctriques. El mòdul rep 
ordres de la xarxa de barri en moments crítics en els quals no es pot satisfer tota la 
demanda instantània, i per tant és necessari reduir la potència o desconnectar les grans 
càrregues que no siguin absolutament essencials. Habitualment aquests aparells no tallen 
completament el subministrament elèctric, sinó que es concentren en aquelles parts que 
més consumeixen: en el cas de l’aire condicionat l’interruptor manté el ventilador i el sistema 
electrònic intacte però programa cicles a la bomba de calor, per exemple de 20 minuts 
connectat i 10 desconnectat, mentre en el cas d’una assecadora que estigués preparada per 
a aquesta funció només reduiria la potència o desconnectaria la secció responsable de 
l’escalfament d’aire. L’interruptor tornarà a tancar el circuit quan rebi ordres mitjançant el 
mòdul de comunicació o quan passi un cert temps preprogramat. 
Per a un usuari que estigui acostumat a rebre subministrament sense interrupcions pot ser 
difícil d’entendre i acceptar que de cop i volta el seu confort es vegi lleugerament afectat per 
raons externes, però en canvi en àrees més problemàtiques aquests aparells podrien 
augmentar la satisfacció dels usuaris a l’evitar freqüents apagades generals. El sistema es 
basa principalment en l’altruisme i la consciència ambiental de la societat, si bé pot ser 
recomanable per a l’operador de la xarxa donar una recompensa econòmica pel dret a 
modificar càrregues d’un recinte privat. Per a aquest operador, i per al sistema elèctric en 
general, s’alleugereixen situacions de pic de demanda i es suavitza el sobrecàrrec econòmic 
que representen. 
Mentre no arribi el dia en el qual els electrodomèstics ja duguin incorporat aquest interruptor 
connectat en xarxa, que funcionaria més eficientment al desconnectar només parts 
concretes de l’aparell, serà necessari connectar-los externament. Així doncs als aparells 
elèctrics de major potència dins dels habitatges, oficines i locals comercials de l’àrea 
residencial se’ls hi incorporaran interruptors de control de càrrega amb comunicació amb el 
gestor energètic de la xarxa de barri. Actualment al mercat encara no hi ha molts models 
disponibles, però els que existeixen ja fan la funció requerida per a aquest cas. Per exemple, 
Cooper Power Systems disposa d’interruptors amb relé simple o múltiple, aquests últims 
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amb la possibilitat de connectar tres càrregues diferents a un sol element (amb tres relés 
dins de la caixa però un sol mòdul de comunicació). També Energate fabrica models 
d’interruptors connectats directament al cablejat de l’electrodomèstic o preses de corrent que 
en tallen el pas a tots els electrodomèstics connectats a l’endoll en qüestió. El seu cost es 
detalla a la taula 5.8. 














115-135 € 2 738  90.000 € 
Taula 5.8: Cost dels interruptors de control de càrregues a instal·lar 
Il·luminació controlada 
Malgrat ser més adequades en edificis públics i d’oficines, les estratègies d’estalvi energètic 
en el sistema d’il·luminació també són aplicables a habitatges i locals comercials, en 
especial si es tracta d’una instal·lació com la proposada on és clau balancejar eficientment 
les càrregues presents per a no perjudicar altres usuaris. Aquests controls permeten 
assegurar que totes les àrees es troben al nivell adequat de llum i eliminen consums 
excessius causats per desconeixement o per la impossibilitat de regular la il·luminació a un 
nivell més adequat. Es calcula que poden fer disminuir un 60% [23] el consum energètic 
dedicat a la il·luminació a partir dels controls mostrats a la figura 5.16: 
 
                                                



























Figura 5.16: Tipus de controls del sistema d’il·luminació. 
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En l’àmbit domèstic el control de presència seria un element poc efectiu a la vegada que 
molest per a l’usuari: algunes de les activitats més freqüents dins d’un habitatge no inclouen 
ni moviment ni so (mirar la televisió, llegir, descansar, etc.) i a més, aquest tipus de sensors 
podrien ser vistos com una intromissió a la privacitat. Pel que fa a la resta de maquinari, els 
elements més útils per a aquesta aplicació són els sensors, controladors i reguladors de 
llum, i persianes amb control electrònic d’orientació. Tot i que el sistema d’il·luminació es 
podria controlar únicament amb els outputs d’aquests elements, en aquest cas (en el qual es 
té una xarxa digital configurada per a tota la resta de maquinari) les decisions finals les 
prendrà el controlador de la xarxa a no ser que l’usuari prefereixi desactivar totes les accions 
automàtiques. 
? Sensors d’il·luminació 
Aquests sensors indiquen el nivell d’il·luminació (en lux) en l’àrea de detecció on es 
troben instal·lats amb l’objectiu d’engegar, apagar o regular llums artificials en 
funció de la llum natural que entra a aquesta àrea.  És important instal·lar-los en 
punts representatius de la quantitat de llum que hi ha en un espai concret, o 
col·locar-ne més d’un si hi ha grans diferències dins d’una mateixa sala. Per 
exemple, una bona solució és posar-ne un a la zona més propera a les finestres i 
un altre a la zona més allunyada, i relacionar-los directament amb les llums de 
cada una d’aquestes zones per a evitar encendre les del costat de la finestra si allà 
ja hi ha il·luminació suficient. Els outputs d’aquests sensors, habitualment 
analògics (mV), es poden convertir a senyals digitals per a transmetre’ls a altres 
elements de la xarxa si cal. El seu cost es detalla a la taula 5.9: 
Maquinari Preu del material 
Unitats per hab. / 
local 
Unitats totals Cost total 
Sensor 
d’il·luminació 
5-15 € 4-6 2000 20.000 € 
  
? Controladors de llum 
Es tracta dels elements intel·ligents dins la instal·lació de llum. A partir dels senyals 
dels sensors i de les ordres rebudes pel controlador de la xarxa, en funció de l’hora 
i d’aquests senyals, regula els diferents llums artificials que té connectats per a una 
configuració més eficient, sempre dins d’un ventall acceptat per l’usuari. El seu 
cost es detalla a la taula 5.10: 
Maquinari Preu del material 
Unitats per hab. / 
local 
Unitats totals Cost total 
Controlador de llum 200-250 € 1 435 97.000 € 
Taula 5.9: Cost dels sensors d’il·luminació a instal·lar 
Taula 5.10: Cost dels controladors de llum a instal·lar 
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A la figura 5.17 es mostra un habitatge amb els elements descrits instal·lats: 
 
5.4. Telecomunicacions dins la xarxa  
La comunicació de dades és cada vegada més present en tots els camps de la tecnologia, 
sobretot pel gran progrés que s’ha produït durant les últimes dècades en fiabilitat i rapidesa 
de transmissió. La pionera comunicació analògica ha anat deixant pas a la digital, molt més 
avançada i adaptada als nous aparells que es troben al mercat actualment. Dins de la xarxa 
elèctrica general la telecomunicació és àmpliament utilitzada i la transició cap a un sistema 
amb molta més electrònica farà augmentar la seva importància considerablement. Una bona 
elecció i configuració de la xarxa de telecomunicacions serà vital per a assegurar el correcte 
funcionament de tots els elements integrats i l’èxit en el disseny d’una xarxa elèctrica 
intel·ligent de qualsevol dimensió. 
5.4.1. Canals de comunicació 
Com a medi físic que connecta transmissor i receptor es disposa de vàries opcions les quals 
difereixen en factors com el cost, l’ample de banda o la robustesa respecte a interferències. 
A mode esquemàtic i simplificat, a la figura 5.18 es detallen els tipus de canals de 
comunicació més utilitzats actualment. 
Figura 5.17: Distribució dels elements electrònics intel·ligents dins un habitatge tipus 
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Figura 5.18: Canals de comunicació més utilitzats actualment. 
Per a l’aplicació de la xarxa informàtica a l’ARE l’Estrella s’han de tenir en compte algunes 
consideracions importants: 
? El cablejat per a transmissió de dades mitjançant cable de coure (parell trenat i 
coaxial) és sensible a interferències magnètiques produïdes per la xarxa elèctrica. La 
fibra òptica, molt més cara, no es veu afectada per aquest factor. 
? La distància entre elements de la xarxa de barri pot arribar a ser de centenars de 
metres, quantitat elevada per a l’aplicació de tecnologies senzilles sense cable més 
conegudes, com ara WiFi, i massa petita per a comunicacions per satèl·lit pel cost 
que representen. 
? Dins dels habitatges i locals, el cost i la facilitat d’instal·lació i connexió són 
primordials doncs la quantitat d’espais a cobrir amb xarxes locals és considerable. 
? La velocitat de transmissió de dades no és un factor clau en aquesta aplicació tot i 
que pot ser important en algunes situacions problemàtiques. 
5.4.2. Tecnologies de comunicació: IEEE 802 
La IEEE 802 és una sèrie de normes molt adequada per a donar resposta al cas específic 
de comunicacions dins d’una xarxa elèctrica intel·ligent a un barri. Entre les tecnologies 
creades o adaptades destaquen les següents, per a diferents rangs d’aplicació: 
? Dins dels habitatges: Ethernet, WiFi, Bluetooth, Comunicacions mitjançant cablejat 
elèctric (PLC), ZigBee. 
? Xarxa de barri: PLC, Metro Ethernet, WiFi, Línia d’abonat digital (DSL), EDGE, 
HSPA, Sistema universal de comunicacions mòbils (UMTS), WiMax. 
? Xarxes més extenses (A nivell de ciutat): Commutació multiprotocol (MPLS), WiMax. 
L’aplicació final d’una o una altra tecnologia dependrà de la disponibilitat d’elements que 
funcionin amb cada una d’elles, doncs els requeriments pel que fa a velocitat de transmissió 
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6. Gestió energètica i tipus d’usuaris 
Aquest capítol té com a objectiu demostrar que la integració dels futurs consumidors de 
l’ARE l’Estrella dins del mercat elèctric, amb les seves decisions a petita escala que a 
primera vista poden semblar insignificants, té un efecte altament beneficiós per a totes les 
parts implicades. L’ús dels aparells i elements comentats a l’apartat anterior, juntament amb 
el paper del gestor energètic en el balanç i gestió de càrregues, permet establir un nou marc 
de consum energètic dins dels sectors on s’apliquen, obrint d’aquesta manera el seu propi 
ventall de possibilitats i limitacions comercials, energètiques i legals. Fins i tot les grans 
companyies elèctriques, encara que no hi tinguin gran interès mentre els beneficis vagin 
creixent any rere any, hi podrien tenir una gran oportunitat de negoci amb nous productes i 
tarifes molt atractives per als usuaris. 
6.1. Estratègies per a reduir el consum energètic i econòmic 
del barri 
6.1.1. Compra d’electricitat a mitja tensió 
Gràcies a l’agrupació de vivendes i comerços sota una mateixa microxarxa, aquesta podrà 
ser gestionada amb independència de l’empresa distribuïdora a partir del punt de connexió 
amb la línia de mitja tensió. El contracte per a un conjunt d’habitatges i locals reuneix molts 
avantatges comparat amb la manera com s’ha contractat energia elèctrica en el sector 
residencial tradicionalment, és a dir, amb contractes individualitzats que només tenen en 
compte un únic client a l’hora de calcular la potència que ha de contractar. Com ja es 
comptabilitza a l’hora de dimensionar instal·lacions dins d’un edifici segons el RBT, a l’aplicar 
el coeficient de simultaneïtat sobre diferents edificis o escales d’un sector tractats com si 
fossin una unitat, la potència a contractar es veurà reduïda notablement. Fins i tot en les 
pitjors condicions imaginables, per exemple un moment en el qual tots els usuaris siguin a 
casa i cada un d’ells generi un consum més elevat de l’habitual, sembla evident que el pic de 
càrrega serà encara molt inferior al total de càrrega connectada. 
Per a grans consums en mitja tensió existeix la denominada Tarifa 6.1A, d’aplicació en 
tensions compreses entre 1 i 36 kV i potències que puguin arribar a ser superiors a 450 kW. 
S’anomenen tarifes 6 perquè a efectes de facturació es divideixen les hores de l’any en sis 
períodes diferents, amb preus dels termes de potència i energia activa específics per a cada 
un d’ells. D’una banda es divideixen els tipus de dies en quatre grups, en funció de si és 
laborable o festiu i del mes. D’altra banda també es té en compte l’hora del dia en la que es 
produeix el consum. D’aquesta manera el controlador de la xarxa de barri haurà de tenir en 
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compte tots aquests factors per a determinar els períodes de temps més favorables per al 
consum i minimitzar les càrregues fora d’aquest.  
A les taules 6.1 i 6.2 es detalla el funcionament de la Tarifa 6.1A: 
Tarifa 6.1A – Classificació de dies 
Tipus de dia Descripció 
Tipus A De dilluns a divendres no festius de novembre, desembre, gener i febrer 
Tipus B De dilluns a divendres no festius de març, abril, juliol i octubre 
Tipus C De dilluns a divendres no festius de maig, juny i setembre 
Tipus D Dissabtes, diumenges i festius, i tot el mes d’agost 
Taula 6.1: Classificació dels dies de l’any segons la Tarifa 6.1A. Elaboració pròpia, dades extretes de: [24]. 
Tarifa 6.1A – Detall de períodes i preus 
Període 
tarifari 







 A B C D   
1 De 16 a 22 - - - 39,139427 0,026674 
2 De 8 a 16 
De 22 a 24 
- - - 19,586654 0,019921 
3 - De 9 a 15   14,334178 0,010615 
4 - De 8 a 9 
De 15 a 24 
- - 14,334178 0,005283 
5 - - De 8 a 24 - 14,334178 0,003411 
6 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 24 6,540177 0,002137 
Reactiva (0,85≤cosφ≤0,9): 0,041554 €/kVArh 
Taula 6.2: Descripció de períodes tarifaris i preus de la tarifa 6.1A. Elaboració pròpia, dades extretes de: [25] 
Un cop detallat el consum a tenir en compte després de l’aplicació de totes les estratègies 
es comptabilitzarà el seu cost a partir d’aquesta tarifa. 
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6.1.2. Variació de la demanda en funció del preu 
Els usuaris del barri de ben segur tindran en compte canvis en el preu de l’energia que 
consumeixen a l’hora de definir-ne el seu ús. Si les diferències de preu entre diferents 
períodes o hores del dia són significants, s’adaptaran a la nova estructura de preus per tal 
de reduir el valor de la seva factura mensual només pel fet de consumir en moments en els 
quals l’energia és més barata. De totes maneres aquestes variacions de demanda són 
completament opcionals, a decisió de cada usuari. 
Divisió en franges horàries variables 
Com s’ha pogut veure a la descripció de la Tarifa 6.1A, aquestes ja contenen diferents preus 
de facturació per a diferents hores, dies i mesos en representació dels costos de generació i 
distribució en cada un dels períodes establerts. Si s’hi afegeix la generació distribuïda 
renovable que es té als edificis considerats, aquests costos no seran constants sinó que 
variaran en funció de les condicions atmosfèriques del moment, sent possible que hores que 
inicialment formaven part del període més car puguin passar a ser més econòmiques que 
altres, de la manera que es mostra a la figura 6.1. 
Figura 6.1: Representació gràfica del càlcul de preus segons franges horàries i temps. 
Si bé existeixen tècniques basades en definir preus en temps real, amb fluctuacions cada 
hora en funció de la situació de la xarxa a cada instant, aquestes poden arribar a ser molt 
fatigants per a l’usuari, ja que n’hauria d’estar pendent tota l’estona. S’ha comprovat que a 
llarg termini tenen un efecte desmotivant. En canvi, si es fixa un preu aproximat el dia 
anterior, l’usuari té l’opció d’organitzar llavors les càrregues de major consum de forma 
òptima sense haver de preocupar-se’n més durant el dia. 
Períodes de pic crític 
Com a extensió al model de franges variables, en aquest cas es consideren situacions 
crítiques que poden fer variar el preu de pic diari habitual per un altre de molt superior, per 
exemple fallades a la xarxa local o general. Sota aquestes condicions el controlador central 
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de mantenir el subministrament a les càrregues més crítiques del sistema. Aquesta 
desconnexió parcial és remunerada segons la dimensió i la durada. 
6.1.3. Variació de la demanda en funció d’incentius 
El controlador central té també l’opció de reduir temporalment la potència subministrada a un 
usuari (sempre sota prèvia autorització) a canvi de bonificacions econòmiques. Això succeirà 
en períodes en els quals la xarxa es trobi extraordinàriament carregada, existeixi un 
subministrament especial prioritari o hi hagi una fallada. Una vegada l’usuari hagi acceptat 
aquest tipus de servei, es troba obligat a acceptar els talls parcials pels quals rep incentius 
sempre que l’operador ho cregui convenient, i pot arribar a ser penalitzat per negar-s’hi [26]. 
Control directe de càrregues 
És un dels mètodes més ràpids i efectius per a l’operador de xarxa a l’hora de balancejar el 
sistema, doncs li permet desconnectar remotament determinades càrregues elèctriques, 
pràcticament sense avís al consumidor, mitjançant els interruptors de càrregues instal·lats. 
Amb el progrés tecnològic arribaran electrodomèstics amb termòstats controlables 
remotament, capaços de reduir la potència d’una màquina sense haver de desconnectar-la 
totalment, però ara per ara la desconnexió és l’únic control viable. La incomoditat que 
representa per a l’usuari aquests elements queda compensada per l’estalvi econòmic que 
se’n deriva. Per una banda, el controlador central pot decidir desconnectar càrregues en 
moments de pic crític o simplement de pic diari per a eliminar un sobrecost general evitable, i 
per l’altra s’ofereixen descomptes a la tarifa a aquells qui acceptin tenir les seves càrregues 
controlades remotament. 
Comunicació amb el consumidor 
Amb l’objectiu de reduir la potència global contractada i la factura mensual per a la 
microxarxa corresponent, el controlador central recopilarà informació de cada usuari i, 
mitjançant la comparació amb altres usuaris o amb un perfil d’usuari perfecte, realitzarà 
suggeriments personalitzats. Aquests poden incloure bonificacions per seguir els consells en 
referència a accions com les següents: 
? Desplaçament de càrregues 
A partir d’un perfil de consum típic, com el marcat a la figura 6.2 en gris, el 
controlador central indicarà desplaçaments de grans càrregues que, si en lloc de ser 
connectats a moments de pic diari fossin connectats durant període vall, 
representarien un estalvi tant per al consumidor (el cost de l’energia en aquest segon 
cas és menor) com per al sistema (mica en mica s’aplanarà la corba de càrregues i 
la potència total a contractar en hores pic es veurà reduïda. En aquesta figura s’ha 
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considerat com a càrrega movible 
2kW entre 18 i 20h, com per 
exemple una rentadora activada per 
temporitzador que pot funcionar 
igualment durant la nit. 
? Ompliment de valls 
Davant una nova càrrega 
connectada, sempre s’intentarà 
convèncer l’usuari que la millor 
solució és connectar-la en períodes 
vall. Un exemple en l’àmbit domèstic 
pot ser l’adquisició d’un cotxe 
elèctric que sigui carregat durant la 
nit, o en el cas de locals comercials 
un conjunt de bateries per a 
qualsevol aplicació. A la figura 6.3 
es mostra aquest increment de 
càrrega entre 0 i 8h. 
? Millora de l’eficiència o eliminació de 
càrregues 
La renovació d’electrodomèstics cap 
a màquines més eficients, que 
consumeixen menys energia, 
reduirà el consum total de l’usuari i 
també la magnitud del pic diari. El 
mateix succeirà si es redueix la 
freqüència d’utilització o es deixa 
d’utilitzar un aparell que representa 
una càrrega considerable. El resultat 
d’aquestes accions es pot observar 
a la figura 6.4, on per exemple s’ha 
instal·lat un nou forn elèctric i una 
rentadora amb qualificació 
energètica més elevada que 
conjuntament redueixen la potència 




Figura 6.2: Exemple de desplaçament de càrregues. 
Figura 6.3: Exemple d’ompliment de vall. 
Figura 6.4: Exemple de millora de l’eficiència. 
 [   ] 
 [   ] 
 [   ] 
 [  ] 
 [  ] 
 [  ] 
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? Comparació amb altres usuaris 
Amb l’objectiu d’involucrar el consumidor amb el sistema intel·ligent i premiar aquells 
qui hi dediquin més esforç, es crearan classificacions per als usuaris de diferents 
tipus de vivendes (famílies de 3, 4 o més persones, parelles, etc.) liderades per qui 
tingui els valors mínims en potència màxima i consum. D’aquesta manera les 
persones que estalviïn més rebran un descompte addicional, mentre aquells qui no 
hi estiguin interessats o no estiguin en posició de competir amb els altres no 
obtindran cap penalització. 
6.2. Càlcul d’energia generada i potència útil 
Per a veure els resultats de 
l’aplicació d’aquestes mesures 
és necessari aproximar 
energia i potència que podran 
ser subministrades per les 
fonts pròpies, i que per tant 
representaran un estalvi per 
als consumidors de cada 
microxarxa. A partir de les 
unitats de generació i els 
diferents factors ambientals 
que han estat exposats als 
apartats 6.2.1. i 6.2.2., és 
raonable efectuar alguns càlculs bàsics (taula 6.3) que seran útils a mode d’orientació.  
Donat que la potència i energia generada pels aerogeneradors instal·lats a les tres 
microxarxes (malgrat ser molt variable en funció del dia i l’hora) es pot estimar constant al 
llarg dels mesos de l’any, la potència total i l’energia pròpia de cada una de les xarxes 
dependrà bàsicament de la irradiació que rebin els panells solars, és a dir, del calendari. 
Durant els mesos d’hivern, la generació elèctrica d’aquests disminuirà al voltant d’un 40% en 
comparació amb els mesos d’estiu com s’observa a la figura 6.5 de la pàgina següent. En 
aquesta també hi queda clar que el volum de generació dependrà enormement de l’hora del 
dia, amb punt màxim al migdia, i serà nul·la durant el vespre (període habitual de pic) i la nit. 
Això tindrà un efecte important sobre les tarifes disponibles. 
 
 
Tipus Xarxa Potència útil màx. [kW] Energia diària [kWh/dia] 
AG 
1 4,00  40 
2 2,00  20 
3 4,00 40 
FV 
1 55,90 Juliol: 376 Desembre: 223 
2 38,40 Juliol: 264 Desembre: 157 
3 67,70 Juliol: 455 Desembre: 271 
Taula 6.3: Potència i energia generada a les microxarxes. 









A nivell anual, l’energia generada per aquestes fonts representa uns 350 MWh, i es divideix 
aproximadament de la següent manera: 
? Xarxa 1: 122 MWh/any. 
? Xarxa 2: 83 MWh/any. 
? Xarxa 3: 145 MWh/any. 
6.3. Hipòtesi sobre la participació dels consumidors 
Les microxarxes dissenyades en aquest treball ofereixen als consumidors l’oportunitat 
d’estalviar energia i permeten a la xarxa de distribució una disminució de la potència a 
subministrar a l’ARE l’Estrella. A canvi, l’èxit de les estratègies a aplicar en aquest nou 
sistema depèn d’un cert sacrifici per part del propi usuari, com per exemple posposar unes 
hores l’engegada de la rentadora a un període més favorable per al funcionament global. Un 
sacrifici que es paga amb diners, doncs en funció del seu grau de participació rebrà un 
descompte major o menor en la factura elèctrica del seu habitatge o local. El format del nou 
barri el fa a priori més atractiu per a persones amb gran consciència ambiental, però és 
necessari fer una hipòtesi sobre com d’involucrats estaran els consumidors amb el sistema, 
amb l’objectiu d’arribar a nous valors coherents de càrregues i consum. 
6.3.1. Tipus de consumidors als habitatges 
? Molt participatius (60%): 
No només busquen l’estalvi econòmic, sinó que prèviament ja havien adquirit una 
gran consciència ambiental i per tant se sentiran molt atrets pel funcionament del 
barri. Sempre intenten minimitzar consums tant energètics com d’altres productes 
(a)                              (b)                                                  
Figura 6.5: Potència útil aproximada de les fonts de generació instal·lades a la xarxa 1, un dia del mes de juliol (a) i 
desembre (b). 
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contaminants per tal de reduir residus. Dedicaran una part raonable del seu temps a 
contribuir a l’estabilitat de la microxarxa de la qual formin part, contribuint així a una 
reducció considerable de càrrega al període pic en favor d’altres hores del dia. Són 
cada cop més nombrosos a la societat europea, en especial dins dels cercles més 
innovadors: a un 60% dels habitatges de l’ARE l’Estrella hi viuran consumidors molt 
participatius. Alguns exemples podrien ser una parella jove amb esperit ecologista o 
una família entusiasta de formar part dels inicis d’un nou model energètic. 
? Participatius (30%): 
Veuen en el barri una oportunitat d’estalviar en la factura elèctrica mentre 
contribueixen a reduir emissions de gasos contaminants. És possible que els primers 
mesos estiguin molt involucrats, però a mesura que avanci el temps perdran part de 
la motivació inicial i reduiran la seva participació en qüestions com la interrupció 
remota de càrregues. Contribuiran a reduir el volum de pic sempre que no requereixi 
un esforç significatiu en planejament i retràs. Seria l’usuari tipus a un edifici 
d’habitatges habitual: a un 30% dels habitatges de l’ARE l’Estrella hi viuran 
consumidors participatius. Un exemple podria ser una família amb l’objectiu 
d’estalviar però poc temps lliure. 
? Gens participatius (10%): 
Arriben amb la idea d’aprofitar l’oportunitat que presenta aquest barri per a estalviar, 
tot i que són usuaris que no tenen l’escalfament global com a preocupació prioritària. 
De manera similar als usuaris participatius perdran el lleuger interès inicial al cap de 
pocs mesos per dedicar el seu temps a altres qüestions. Contribuiran molt poc a 
l’estalvi energètic del barri, i per tant s’espera que siguin una minoria: a un 10% dels 
habitatges de l’ARE l’Estrella hi viuran consumidors gens participatius. Alguns 
exemples podrien ser una família amb fill/s recent nascut/s i llarga jornada laboral o 
un matrimoni d’avançada edat amb poques ganes de modificar els seus hàbits de 
consum. 
6.3.2. Tipus de consumidors als locals comercials 
? Participatius (80%): 
L’estalvi econòmic serà el principal factor que motivarà els consumidors als locals 
comercials, donats els seus grans consums i per tant alts volums de facturació a la 
factura elèctrica. La nova planificació de càrregues entrarà dins la gestió del negoci 
sense representar un gran esforç addicional més enllà de modificar els horaris 
tradicionals d’engegada i apagada de maquinària. Tindran gran importància en 
l’estabilitat de la microxarxa corresponent i en la reducció de volum de pics i 
transferència de càrregues a períodes vall: s’espera que un 80% del consum en 
locals comercials provingui de consumidors que participin en les estratègies 
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proposades. Un exemple podria ser un forn de pa que redueixi les hores de forn 
elèctric durant el dia.   
? No participatius (20%): 
Es tracta sobretot de petits negocis amb càrregues petites com il·luminació i alguns 
electrodomèstics. Un estalvi tant reduït com el que poden aconseguir no compensa 
variar els hàbits horaris i arriscar a perdre part del negoci: s’espera que un 20% del 
consum en locals comercials provingui de consumidors que no participin en les 
estratègies proposades. Un exemple podria ser una petita botiga de roba i 
complements. 
6.3.3. Quantificació dels usuaris que participaran en les estratègies 
Tenint en compte que el consum als habitatges (H) representa aproximadament un 50% del 
total, el dels locals comercials (L) un 35% i el de zones comunes (ZC) un 15%, a la figura 6.6 






















Figura 6.6: Participació dels punts de consum en estratègies proposades. 
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7. Resultats tècnics i econòmics  
7.1. Efecte sobre el consum elèctric de cada xarxa 
Amb les diferents estratègies mencionades anteriorment, s’espera que la demanda dels 
consumidors es vegi redistribuïda i reduïda. Els càlculs de demanda mai podran ser exactes, 
doncs depenen de la voluntat de cada persona i de les seves decisions, i en aquest sentit el 
pas del temps i les dades que vagi adquirint el controlador central definiran una corba de 
consums aproximada en la qual es basarà per a decidir futurs preus. De totes maneres, en 
l’estat actual del projecte, els següents càlculs seran suficients per a preveure resultats. 
7.1.1. Reducció de la demanda elèctrica en cada punt de consum 
Amb els diferents aparells instal·lats als habitatges i locals, les estratègies portades a terme 
pel controlador central i la participació dels consumidors, una petita part de la demanda 
elèctrica dels consumidors involucrats i molt involucrats es veurà suprimida gràcies als seus 
nous hàbits. Tal com es mostra a la figura 7.1, l’estalvi es distribueix entre els comptadors 
(5%), il·luminació controlada (3%) i interrupció temporal de càrregues (2%) segons les dades 
subministrades pels fabricants dels elements utilitzats en cada mètode, i es considera que 






A nivell de cada microxarxa, i amb l’objectiu de determinar un valor per a cada una d’elles, 























Figura 7.1: Estalvi energètic degut a la reducció de demanda. 
Figura 7.2: Nou consum energètic anual comparat amb el calculat a la taula 4.15. 
Pàg. 80  Memòria 
 
7.1.2. Reducció de la dependència de la xarxa de mitja tensió 
La presència de fonts d’energia pròpies representarà un gran estalvi en la factura mensual 
del barri, tal com s’ha vist en els càlculs de l’energia que poden aportar a cada microxarxa. 
La varietat de corbes de càrregues de locals comercials i habitatges permet suposar que 
tota l’energia serà consumida dins de cada microxarxa, tot i que si existís excedent en algun 
moment i s’entregués energia a la xarxa de distribució, aquesta també seria retribuïda 
econòmicament com s’ha mencionat en apartats anteriors. 
L’estalvi d’energia total entre les tres microxarxes es comptabilitza segons la figura 7.3 en 
uns 570 MWh/any, és a dir, la demanda a la xarxa de distribució es reduirà un 26% 
aproximadament respecte el comptabilitzat si la instal·lació elèctrica del barri fos l’habitual i 
no disposés de fonts d’energia elèctrica.  
 
7.1.3. Nova corba de càrrega 
Les noves microxarxes inclouen gran varietat de càrregues, amb diferents volums i períodes 
de pic en funció de l’activitat que es desenvolupi. En un sector residencial sense la 
instal·lació elèctrica alternativa proposada amb presència d’habitatges, locals comercials i 
altres càrregues en zones comunes, es podria aproximar una corba per a cada un dels tipus 

















































Figures 7.4 i 7.5: Diferents corbes de càrrega típiques (sense integració de la demanda) i la seva suma. Elaboració 
pròpia, dades extretes de: [27]. 
Figura 7.3: Nou valor a subministrar des de la xarxa de distribució comparat amb el calculat a la taula 4.15. 
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Amb la distribució de microxarxes realitzada i les estratègies que es portaran a terme un cop 
el sistema entri en funcionament, s’espera que aquestes corbes típiques canviïn i 
conjuntament tinguin pics menys marcats. Avaluant el grau de possibilitat de variació dels 
hàbits de consum, la corba generada pels consumidors dels habitatges serà la que tindrà 
més marge de variació, mentre les de locals comercials i zones comunes seran 
principalment reduïdes: 
? Habitatges: 
L’objectiu realista en aquests punts de consum és reduir al mínim el pic de càrrega 
que es produeix habitualment sobre les 20h, millorant l’eficiència energètica i 
sobretot transferint els consums que es produirien a aquesta franja horària a la 
matinada, període vall en el qual tant potència contractada com energia tenen un 
cost inferior. Les millores es descriuen i es mostren a la figura 7.6.   
Figura 7.6: Variació de la corba de càrrega d’habitatges. 
Segons s’observa a la figura 7.6, en el nou sistema els consumidors dels habitatges 
aprofitaran voluntàriament incentius econòmics per a transferir càrregues a horaris 
poc habituals en el sistema tradicional, és a dir de les 4h a les 10h. Aquest canvi 
afavorirà tothom, doncs l’operador de cada xarxa podrà disminuir considerablement 
la potència a contractar en els períodes pic i l’estalvi repercutirà directament sobre el 
que paguen els usuaris. La reducció de pic es calcula en un 20% respecte al típic 
gràcies al sistema instal·lat. 
? Locals comercials: 
Aquests punts de consum habitualment no tenen la llibertat suficient per a transferir 
grans càrregues a períodes vall, doncs són espais oberts al públic i una reducció del 
confort podria suposar una pèrdua de clients i beneficis del negoci. Les possibilitats 
són diferents per a cada tipus de local, així com el volum de càrregues transferibles. 
De totes maneres s’espera que disminueixin a l’horari pic dels habitatges (19-21h) en 
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favor del matí (5-8h), i un descens global de l’energia consumida gràcies a les 
estratègies aplicades també en aquests punts de consum, com a la figura 7.7: 
  
Figura 7.7: Variació de la corba de càrrega de locals comercials. 
 
A mode orientatiu, com es posa de manifest a la figura 7.7, els consumidors dels 
locals comercials poden augmentar un 40% el seu consum a primera hora del matí 
en tasques de neteja, manteniment, forns i refrigeradors per a reduir la càrrega al 
vespre. A més, el pic es reduirà al voltant d’un 10% al migdia. 
? Zones comunes: 
Les càrregues d’aquests espais són poc mòbils, doncs o bé tenen uns períodes 
definits de màxim ús, com és el cas d’ascensors i enllumenat a primera hora del matí 
i al vespre, o bé són automatitzades i funcionen únicament quan són necessàries, 
com per exemple la ventilació forçada als garatges. L’efecte es detalla  





Figura 7.8: Variació de la corba de càrrega de les zones comunes.  
















Reducció càrrega en p. 
pic d’habitatges (-25%) 
Connexió càrregues 
transferibles (+40%) 
 Reducció pic (-10%) 





















Estudi de viabilitat d’una microxarxa urbana a Badalona  Pàg. 83 
 
Augmentant en la mesura del possible la ventilació a la nit i limitant-la en períodes 
pic s’aconseguirà un estalvi general, mentre el pic de les zones comunes també es 
reduirà aproximadament un 10% gràcies a la major eficiència i responsabilitat dels 
usuaris. 
D’aquesta manera les noves corbes de càrrega de les microxarxes de l’ARE l’Estrella 
s’assemblaran més a la mostrada a la figura 7.9, amb volums diferents i pics més o menys 
pronunciats en funció de la proporció de cada tipus de càrrega en cada una d’elles. 
Aquesta nova corba és molt més favorable per al sistema, tant el local (microxarxa) com el 
general (xarxes de generació, transmissió i distribució), per les següents raons: 
? Es redueix el pic de càrrega en un 20% aproximadament, el qual representaria uns 
670 kW menys en la suma de contractes de potència de les tres microxarxes. 
? Aquest pic s’avança ara de 19h a 17h, quan la generació en els panells fotovoltaics 
és encara considerable.  
? És molt més plana: durant gran part del dia (10-20h), la càrrega connectada és 
pràcticament constant, sense pics marcats, i la relació pic-vall és 2,5 quan 
anteriorment era 3,6.     
7.1.4. Reducció de la potència total a contractar 
Les fonts d’energia elèctrica instal·lades a les microxarxes aportaran també un estalvi 
significatiu en termes de potència i energia. A les figures 7.10, 7.11 i 7.12 es mostra la corba 
de càrrega mitjana de les tres microxarxes, amb valors de consum aproximats per a un dia 
del mes de juliol. La generació fotovoltaica contribueix a disminuir el pic durant la major part 
del dia, sent el vespre el període pic a pesar de ser també el més car per a adquirir energia 
elèctrica de la xarxa de mitja tensió. 

















Figura 7.9: Variació de la corba de càrrega total d’una de les microxarxes dissenyades 
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A les figures anteriors destaca un fet per sobre de tots els altres: els valors de potència 
mitjana màxima, en un dia sense incidències, queden molt lluny dels valors calculats segons 
el RBT per al dimensionament de la xarxa de distribució habitual. Això entra dins el previst, 
doncs els experts asseguren que és normal veure corbes de càrrega que situïn el seu 
màxim en una tercera o quarta part del calculat a l’hora d’instal·lar línies i centres de 
transformació al sector, deixant un marge ampli només per a cobrir pics extraordinaris molt 
puntuals causats per fallades o connexions futures. La reducció d’aquest marge a una 
magnitud més raonable proporciona una nova via d’estalvi econòmic tant en el cost de la 
instal·lació (centres de transformació, cablejat, proteccions) com en la facturació del terme 
de potència del sector: 
? Els centres de transformació de les tres microxarxes constaran d’un sol 
transformador sec de 630 kVA cada un, donada la seva major fiabilitat respecte 
altres tipus i potències. 
? Els termes de potència de cada microxarxa en cada franja de temps seran observats 
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figura 7.13 s’exposa una previsió realista en comparació amb el càlcul de potència 
realitzat a l’apartat 5: 
 






Més enllà dels avantatges que aporta la electrònica integrada en les tres microxarxes, i 
encara que no és d’ús en el càlcul que s’ha portat a terme, un benefici afegit d’agrupar 
diferents edificis en una mateixa instal·lació es troba en el nou factor de simultaneïtat que 
s’obtindria segons el Reglament de Baixa Tensió, necessari per a dimensionar les 
instal·lacions de cada una de les xarxes. La diversitat serà ara major i per tant el factor seria 
ara inferior al calculat a l’apartat 5, només pel fet d’haver ajuntat diferents habitatges i edificis 






Nou factor de 
simultaneïtat 
1 143 99,60 76,30 
2 103 70,30 56,30 
3 123 98,60 66,30 
































Figura 7.13: Comparació de potència contractada a la microxarxa 1 tenint en compte les franges 






















Figura 7.13: Nou valor de potència màxima a contractar amb comparació amb el càlcul de la taula 4.11. 
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7.2. Efecte sobre la despesa econòmica dels usuaris 
7.2.1. Inversió en instal·lacions 
Les instal·lacions descrites en els anteriors apartats són més complexes que les 
dissenyades segons el Reglament de Baixa Tensió, en el sentit que inclouen molts més 
elements electrònics, generació distribuïda i fluxos bidireccionals de corrent. Tot i això, el 
procediment descrit permet reduir costos en alguns punts, com per exemple en centres de 
transformació anteriorment sobredimensionats. A l’annex A s’amplia el resum del pressupost 
de subministrament elèctric a l’ARE l’Estrella segons aquest model. Aquest és evidentment 
és orientatiu a falta de negociar amb els diferents proveïdors en cada cas, que habitualment 
són reticents a donar informació sobre preus en nous productes. Les principals accions a 
realitzar són:  
i. Adequació, entroncament i instal·lació noves línies de MT            550.000 € 
ii. Creació de tres centres de distribució d’un transformador de 630 kVA         139.200 € 
iii. Instal·lació de BT (microxarxes i connexió fonts pròpies)                     290.000 € 
iv. Instal·lacions de generació renovable               491.250 € 
v. Instal·lacions i connexió dels elements electrònics intel·ligents           344.775 € 
vi. Contracte, gestió inicial i adaptació de tarifes per part del gestor             50.000 € 
Import  (amb IVA 21%)                  1.865.225 € 
Projecte, direcció d’obra i autoritzacions administratives (10%)           186.522 € 
Import total               2.051.747 € 
En comparació amb la inversió a realitzar en el cas de l’apartat 5, de 1.067.058,28 €, aquest 
import representa un increment de 984.690 €, és a dir del 92%. Donada la magnitud de 
l’ARE, també és necessari un gestor energètic com ja s’ha comentat anteriorment. Suposarà 
una nova despesa anual, addicional a les revisions de centres de transformació i instal·lació 
de Baixa Tensió que també seria necessària si es realitzés la instal·lació descrita segons el 
RBT i per tant no es comptabilitza com a despesa extra en aquest punt. 
i. Accions i manteniment a línies de BT i fonts pròpies          35.000 €/any 
ii. Recursos humans i tècnics del gestor                      75.000 €/any 
Import anual gestor energètic        110.000 €/any 
7.2.2. Estalvi en terme de potència 
Tal com s’ha exposat anteriorment, la nova gestió energètica del barri permet disminuir 
notablement la potència màxima a subministrar per part de la xarxa de distribució en cada 
moment del dia. A l’hora de dimensionar el contracte de potència no es tindrà en compte 
l’aportació de les fonts pròpies de cada microxarxa, donat que la seva sortida de potència és 
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molt variable i dependent de condicions atmosfèriques. A més, és de preveure que puguin 
produir-se fallades en moments puntuals que no permetin aprofitar la seva producció. El 
contracte es realitzarà segons les Tarifes 6 descrites anteriorment: es realitzarà un sol 
contracte per a les tres microxarxes, encara que els consumidors de cada una d’elles 





















1 400 15.655,77 330 12.916,01 370 14.481,59 
2 350 6.855,33 290 5.680,13 320 6.267,73 
3 350 5.016,96 290 4.156,91 320 4.586,94 
4 360 5.016,96 300 4.300,25 330 4.730,28 
5 340 4.873,62 280 4.013,57 310 4.443,60 
6 300 1.962,05 250 1.635,04 280 1.831,25 
TOTAL  39.380,69  32.701,91  36.341,39 
 
El cost anual en terme de potència per a l’ARE l’Estrella serà ara de 108.423,99 €/any 
aproximadament, que en comparació amb els 191.919,39 €/any dels contractes segons el 
RBT calculats a l’apartat 5 representa un estalvi econòmic del 44% en aquest apartat.  
7.2.3. Estalvi en terme d’energia 
Aquesta gestió permet també reduir el preu per kWh als consumidors del barri, tant per 
l’estalvi que genera com per la producció pròpia de cada microxarxa. Segons la tarifa 6.1A, 
























1 16% 95,68 2.552,17 81,12 2.163,79 84,00 2.240,62 
2 18% 107,64 2.144,30 91,26 1.817,99 94,50 1.882,53 
3 12% 71,76 761,73 60,84 645,82 63,00 668,75 
4 18% 107,64 568,66 91,26 482,13 94,50 499,24 
Taula 7.2: Potència necessària a les microxarxes i el seu cost anual en funció del període tarifari 

























5 16% 95,68 326,36 81,12 276,70 84,00 286,52 
6 20% 119,60 255,59 101,40 216,69 105,00 224,39 























95,68 3.975,89 76,05 3.160,18 78,75 3.272,38 
 
S’observa una gran diferència entre el cost del terme de potència i el d’energia, donat que la 
tarifa escollida està creada per a penalitzar més el primer d’ells. De totes maneres això no 
significa que l’usuari final hagi de pagar la seva factura en la mateixa proporció, ja que 
entraran en joc les bonificacions i altres incentius per a donar més valor a l’estalvi energètic. 
El cost anual en terme d’energia serà ara de 28.422,43 €/any, que en comparació amb els 
295.434,54 €/any anteriors representa un estalvi del 90%. Cal tenir en compte però que el 
manteniment de les instal·lacions, tant de baixa tensió com dels centres de transformació, 
ara no estarà inclòs. 
7.2.4. Anàlisi de viabilitat de la instal·lació 
Tenint en compte totes les dades econòmiques recollides en els apartats immediatament 
anteriors, és moment d’analitzar si la proposta realitzada és viable econòmicament, doncs ja 
se sap que és molt favorable en gestió energètica i reducció d’emissions contaminants. 
Càlcul del Valor Actual Net i Període de Retorn de la Inversió  
L’estalvi econòmic total del barri gràcies a haver fet la inversió inicial seria de 240.507,51 € 
(valor per al primer any), a dividir segons: un 50% a la reducció de preu en la tarifa dels 
consumidors, i un 50% dedicat a l’amortització d’aquesta inversió. D’aquesta manera el flux 
de caixa net per al propietari de la instal·lació serà de +120.253,76 € (valor per al primer any) 
a actualitzar en un 2% anual [28]. La taxa de descompte a comptabilitzar en aquest cas 
s’estima en un 2% igual que la inflació, i els càlculs es faran a 15 anys perquè es considera 
Taula 7.3: MWh consumits a les microxarxes i el seu cost anual en funció del període tarifari 
Taula 7.4: MVArh consumits a les microxarxes i el seu cost anual en funció del període tarifari 
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un temps raonable per a valorar la inversió, abans de renovar els elements que hagin deixat 
de funcionar com s’esperava amb el pas d’aquest temps o que hagin quedat obsolets per 
l’aparició de noves tecnologies. A la taula 7.5 es destaquen aquests valors: 
Inversió addicional Flux de caixa net 1r any Taxa de descompte 
-984.690 € +120.254 € 2% 
Taula 7.5: Valors per a avaluar la viabilitat econòmica de la instal·lació proposada. 













































ൌ ૠૡ૜. ૠ૝ૡ € ب 0 
Segons aquestes dades la inversió és rendible i el seu període de retorn seria de 8 anys 
aproximadament. 
Taxa interna de retorn 
La màxima taxa de descompte que faria la inversió rendible s’obté per a assegurar que, de 
ser el seu valor major a la taxa de descompte comptabilitzada al VAN, s’obtindrà un benefici 
en realitzar el projecte. Tenint en compte els mateixos valors d’inversió i flux de caixa, a 15 
anys: 
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El valor resultant és molt superior a la taxa de descompte i per tant també segons aquest 
indicador la inversió serà rendible. 
7.2.5. Quantificació de l’estalvi per tipus d’usuaris 
Un cop determinat el volum econòmic total que serà destinat a reduir la factura elèctrica dels 
consumidors, i tenint en compte la classificació segons la seva participació feta a l’apartat 
7.3, s’estima a la taula 7.6 el seu estalvi econòmic en funció d’aquesta. Els 120.253,76 € 
(valor per al primer any) es repartiran entre habitatges, locals i zones comunes en base al 
percentatge que suposa el seu consum sobre el total. La destinació de recursos a l’estalvi 
particular es farà segons: als habitatges: 75% del volum d’estalvi als usuaris molt 
participatius (60%), 23% als participatius (30%), i 2% als gens participatius (10%). Als locals 
comercials: 95% als participatius (80%) i 5% als no participatius (20%). 
Pàg. 90  Memòria 
 
Estalvi total [€] 
Proporció del 
consum total 
Estalvi parcial [€] 





50% Habitatges 60.126,88 
226.225,73 =  




36% Locals C. 43.291,35 
175.275,57 = 
4381,89 € x 40 l. 
Mitjà: 41.126,78 
Gens: 2.164,57 
14% Zones C. 16.835,53 
85.852,63 (20 
escales i 7 garatges) 
Auto: 16.835,53 
Taula 7.6: Distribució del volum d’estalvi econòmic segons punt de consum. 
Per tant, a cada usuari li correspon aproximadament (valors per al primer any): 
Habitatges 
? Molt participatius (221 sobre 369): 204 €/any (33% d’estalvi en la factura anual). 
? Participatius (111 sobre 369): 125 €/any (20% d’estalvi en la factura anual). 
? Gens participatius (37 sobre 369): 33 €/any (5% d’estalvi en la factura anual). 
Locals comercials 
? Participatius (32 sobre 40): 1.285 €/any (29% d’estalvi en la factura anual). 
? No participatius (8 sobre 40): 270 €/any (6% d’estalvi en la factura anual). 
Zones comunes: 16.835,53 €/any (20% d’estalvi en la factura anual).  
7.2.6. Aclariments sobre els càlculs econòmics 
Als anteriors apartats s’ha obtingut un valor d’estalvi econòmic anual sense tenir en compte 
restriccions legals, com ara el peatge d’accés a la xarxa per a l’autoconsum (Article 9 de la 
Llei 24/2013 i corresponent projecte de Reial Decret) o que les tarifes regulades no 
preveuen una instal·lació de vivendes com la prevista. La raó per al primer és que es tracta 
d’una normativa molt controvertida, dissenyada precisament per a dissuadir projectes com el 
present, amb taxes molt altes que graven sobre la generació pròpia. S’espera que 
properament des de la Unió Europea es prohibeixi l’aplicació d’aquest tipus de mesures [29]. 
Pel que fa a la segona, s’ha volgut fer una estimació amb la tarifa més semblant a la 
desitjada. 
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Conclusions 
El principal objectiu d’aquest projecte era proposar una nova manera de realitzar les xarxes 
de baixa tensió per a la distribució elèctrica en sectors residencials, prenent com a base el 
sistema actual regulat pel Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. Per a fer-ho ha estat 
necessari justificar la seva viabilitat tenint en compte tant factors tècnics com econòmics, per 
a demostrar que es tracta d’una opció beneficiosa tant per al medi ambient com per als 
consumidors.  
Primerament s’han analitzat les raons per les quals les xarxes no convencionals tenen molt 
a dir en un futur pròxim, sobretot pel que fa a les xarxes o microxarxes amb gestió de la 
demanda, mitjançant elements electrònics que les hi atorguen la intel·ligència necessària. 
També en aquest capítol s’ha intentat resumir breument el seu funcionament i alguns dels 
projectes nascuts amb un objectiu similar al d’aquest. A continuació s’ha dimensionat el 
sector residencial segons la normativa vigent, per tal de tenir una referència en quant a 
volum d’instal·lacions, càrregues i contractes de facturació. 
A partir d’aquí l’estudi s’ha centrat en dos temes: d’una banda s’ha donat forma a la 
instal·lació proposada, des de l’esquema de xarxes dissenyades fins l’elecció dels diferents 
elements de generació elèctrica, control i automatització del sistema, i de l’altra s’ha detallat 
el funcionament del barri des del punt de vista de la gestió centralitzada per part d’un gestor 
energètic comú. 
L’exposició de resultats tècnics i econòmics ha representat la culminació i la justificació del 
treball, doncs s’ha demostrat que hi ha molt camí a recórrer en la reducció del consum 
elèctric produït als sectors residencial i comercial. Si bé és cert que la inversió en fonts 
d’energia renovable és poc rendible en el sistema actual, ha quedat clar que introduint-la 
com a un apartat més dins d’una idea més àmplia, com és la de la microxarxa intel·ligent, 
s’aconsegueix l’objectiu de tenir un cert grau d’autosuficiència i a la vegada treure’n el 
màxim profit. 
Tot dependrà ara de si la hipòtesi realitzada de participació dels consumidors és realista o 
massa optimista. L’oportunitat d’evolucionar cap a un consum més eficient i sostenible 
existeix; ara és l’hora de veure fins a quin punt els usuaris estem disposats a perdre 
comoditats en benefici de la comunitat global, en aquest cas a canvi d’una compensació 
econòmica. El que hi ha en joc no és poc: la qualitat del nostre propi futur en aquest planeta. 
 
 





























[1] IDAE, Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía.  Análisis del consumo 
energético del sector residencial en España. Informe final. Madrid, 2011, p. 6. 
[2] REE, Red Eléctrica de España. El sistema eléctrico español. 2013. Alcobendas 
(Madrid), 2013, p. 10-11. 
[3] XCEL ENERGY. Xcel Energy Smart Grid. A White Paper. Minneapolis, 2008, p. 3-4.  
[4] PBL NETHERLANDS ENVIRONMENTAL ASSESSMENT AGENCY. Trends in global 
CO2 emissions: 2013 Report. La Haia, PBL Publishers, 2013, p. 16-17.  
[5] BP, British Petroleum. BP Statistical Review of World Energy 2014. Londres, 2014,  
p. 6-32. 
[6] EIA, U.S. Energy Information Administration. Frequently asked questions. 2015, 
[http://www.eia.gov/tools/faqs/faq.cfm?id=74&t=11, Agost 2015]. 
[7] LACOMBE, LAURENT. [Fotografia]. 
[8] CE, Comissió Europea i Plataforma Europea de Tecnologia. Vision and Strategy for 
Europe’s Electricity Networks of the Future. Luxemburg, 2006, p. 19-25. 
[http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/smartgrids_en.pdf, Agost 2015]. 
[9] U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Smart Grid System Report. EEUU, 2009, p. 4-5. 
[https://www.smartgrid.gov/files/systems_report.pdf, Agost 2015]. 
[10] DECC, Department of Energy and Climate Change of the U.K. Smarter Grids: The 
Opportunity. Regne Unit, 2009, p. 14-18. 
[11] ECOINTELIGENCIA. La Smart Grid y sus fundamentos, 2014. 
[http://www.ecointeligencia.com/2014/02/smart-grid-fundamentos/#lightbox/1/, Agost 
2015]. 
[12] EKANAYAKE, J., LIYANAGE, K., WU, J., YOKOYAMA, A., JENKINS, N. Smart Grid. 
Technology and Applications. Chichester, John Wiley & Sons, 2012, p. 7-14, 102.  
Pàg. 94  Memòria 
 
[13] JRC-IE, Comissió Europea i Joint Research Centre. Smart Grid projects in Europe: 
lessons learned and current developments. Luxemburg, 2011, p. 21-29. 
[14] AJUNTAMENT DE BADALONA. [www.badalona.cat, Agost 2015]. 
[15] ENDESA. [https://www.endesaclientes.com, Agost 2015]. Nota: Cal tenir en compte que els 
preus de les tarifes són valors molt variables. Els recollits corresponen a novembre de 2014. 
[16] BADALONA PROGRÉS METEO. [www.meteo-badalona-progres.com, Agost 2015]. 
[17] MINISTERI DE FOMENT, Govern d’Espanya. Documento Básico HE. Ahorro de 
energía. Madrid, 2009, p. 114-117. [http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/ 
B83B66E3-0BA0-4270-BEF5-84A07A4C77F8/95714/14.pdf, Agost 2015]. 
[18] LANDAU, C. Optimum Tilt of Solar Panels. EEUU, 2014. [www.solarpaneltilt.com, 
Agost 2015]. 
[19] RIQUELME, J., ROMERO, E. Operación y control de microrredes. Sevilla, 2007, p. 27-
30. [http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70022/fichero/Tesis+M%E1ster+ 
Microredes+ASR+27112007.pdf, Agost 2015]. 
[20] PIAGI, P., LASSETER, R. Autonomous Control of Microgrids. Montreal, 2006, p. 4-5. 
[https://eaei.lbl.gov/sites/all/files/Autonomous_Control_of_Microgrids.pdf, Agost 2015]. 
[21] SMART USER. [http://www.smartuser.com.au/portfolio-item/pipit-500 touchscreen/ 
#toggle-id-2, Agost 2015]. 
[22] CE, Comissió Europea. Smart Grids and Meters. Brussel·les, 2015. 
[http://ec.europa.eu/energy/en/topics/markets-and-consumers/smart-grids-and-meters, 
Agost 2015]. 
[23] SEAI, Sustainable Energy Authority of Ireland. Lighting Controls. A guide to energy 
efficient and cost effective lighting. Dublin, 2013, p. 1-2.  
[24] MINISTERI D’ECONOMIA, Govern d’Espanya. Documento BOE-A-2001-20850. 
Madrid, 2001. [https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2001-20850, Agost 
2015]. 
[25] MINISTERI D’INDÚSTRIA, ENERGIA I TURISME, Govern d’Espanya. Documento 
BOE-A-2014-13475. Madrid, 2014. [https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-
2014-13475, Agost 2015]. 
Estudi de viabilitat d’una microxarxa urbana a Badalona  Pàg. 95 
 
[26] EVENS, C., KÄRKKÄINEN, S. Pricing models and mechanisms for the promotion of 
demand side integration. Helsinki, VTT, 2009, p. 15-20. 
[27] TABARES, H., HERNÁNDEZ, J., Mapeo curvas típicas de demanda de energía del 
sector residencial, comercial e industrial. Medellín, 2008, p. 113-114. 
[28] GLOBAL RATES. Inflación España – índice de precios al consumo (IPC). Utrecht, 
2015. [http://es.global-rates.com/estadisticas-economicas/inflacion/indice-de-precios-al-
consumo/ipc/espana.aspx, Agost 2015]. 
[29] EL ECONOMISTA. UNEF cree que las recomendaciones de la CE sobre autoconsumo 
“invalidan” el proyecto de ley del Gobierno. Madrid, 2015. 
[http://www.eleconomista.es/economia/noticias/6872916/07/15/UNEF-cree-que-las-
recomendaciones-de-la-CE-sobre-autoconsumo-invalidan-el-proyecto-de-ley-del-
Gobierno.html#.Kku8gsYvkuE6S62, Agost 2015]. 
[30] NATURAL RESOURCES DEFENSE COUNCIL. Coal in a Changing Climate. EEUU, 
2007, p. 12-13. [http://www.nrdc.org/globalwarming/coal/coalclimate.pdf, Agost 2015]. 
[31] SENDECO2. Precios CO2. Barcelona, 2015. [http://www.sendeco2.com/es/precios-co2, 
Agost 2015]. 
[32] PROSPERI, M., MINELLI, C. Energía Solar Fotovoltaica. Proyecto. RES&RUE 
Dissemination. Espanya, 2001-2015. [http://cecu.es/campanas/medio%20ambiente/ 
res&rue/htm/dossier/2%20fotovoltaica.htm#9., Agost 2015]. 
[33] CITY OF REDDING, CALIFORNIA. Loudness comparison chart (dBA). Redding. 
[http://www.dot.ca.gov/dist2/projects/sixer/loud.pdf, Agost 2015]. 
[34] IBERDROLA. Conjunto compacto para centros de transformación. Madrid, 2009, p. 7. 
[35] BOIX, O., SAINZ, L., CÓRCOLES, F., SUELVES, F.J., Tecnología Eléctrica. 2ª edición. 
Espanya, Cano Pina, S.L. – Ediciones Ceysa, 2009, p. 40-44. 
[36] MINISTERI DE CIÈNCIA I TECNOLOGIA, Govern d’Espanya. Redes subterráneas 
para distribución en baja tensión. ITC-BT-07. Madrid, 2003, p.15. 
[37] SOLIDAL, QUINTAS&QUINTAS. Conductores Eléctricos. Catálogo. Esposende, 
Portugal, 2010, p.6. [http://www.solidal.pt/var/imagens/gerais/File/catalogo/ 
Catalogo%20Espanhol%20Out2010.pdf, Agost 2015]. 
[38] MINISTERI D’INDÚSTRIA, TURISME I COMERÇ. Guía técnica de aplicación. 
Instalaciones interiores. Madrid, 2009, p. 6. 
Pàg. 96  Memòria 
 
Bibliografia complementària 
Integració de generació distribuïda 
? CHOWDHURY, S., CHOWDHURY, S.P., CROSSLEY, P. Microgrids and Active 
Distribution Networks. Londres, The Institution of Engineering and Technology, 2009. 
? HATZIARGYRIOU, N. Microgrids. Architectures and Control. Chichester, John Wiley 
& Sons, 2014. 
? CARVALLO, A., COOPER, J. The Advanced Smart Grid. Edge Power Driving 
Sustainability. Norwood, EEUU, Artech House, 2011. 
Centres de transformació 
? CAPELLA, R. Centros de transformación MT/BT. Barcelona, Grup Schneider, 2000. 
? HARPER, E. Curso de transformadores y motores de inducción. Mèxic, Limusa, 
2005. 
Introducció a les Smart Grids 
? BEARD, C. Smart Grids for dummies. Chichester, John Wiley & Sons, 2010. 
 
Estudi de viabilitat d’una microxarxa urbana a Badalona  Pàg. 97 
 
Annex A.  Pressupost 
A.1.  Pressupost tècnic  
A l’apartat 8.2 s’ha analitzat la viabilitat econòmica tenint en compte costos d’elements i ma 
d’obra tècnica, sense entrar en detall en cada partida de la inversió. A continuació es 
presenta el mateix pressupost amb els conceptes més esquematitzats i quantificats, per a la 
justificació dels valors donats anteriorment. 
Concepte Cost per unitat [€] Unitats Cost [€] 
Adequació, entroncament i línies MT 550.000,00 1 550.000,00 
Centres de distribució (1 transformador 630 
kVA) 
46.400,00 3 139.200,00 
Línies BT: Cablejat, sensors i proteccions 290.000,00 1 290.000,00 
Aerogeneradors  10.000,00 10 100.000,00 
Panells FV  250,00 785 196.250,00 
Controladors de generadors FV amb mòdul 
de telecom. 
500,00 10 5.000,00 
Instal·lació de panells fotovoltaics i 
controladors 
190.000 1 190.000,00 
Controladors centrals 1.200,00 3 3.600,00 
Relés digitals  600,00 12 7.200,00 
Instal·lació d’electrònica a les microxarxes 2.500,00 1 2.500,00 
Comptadors intel·ligents 265,00 435 115.275,00 
Interruptors de control de càrregues 122,00 738 90.000,00 
Sensors d’il·luminació 10,00 2.000 20.000,00 
Controladors de llum 223,00 435 97.000,00 
Instal·lació d’electrònica a habitatges, locals 
i zones comunes 
9.200,00 1 9.200,00 
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Concepte Cost per unitat [€] Unitats Cost [€] 
Contracte, gestió inicial i adaptació tarifes 
per part del gestor 
50.000,00 1 50.000 
Projectes, direcció d’obra i autoritzacions 
administratives (10% total) 
186.522,00 1 186.522,00 
TOTAL INVERSIÓ   2.051.747,00 
Taula A.1: Costs de les diferents partides de la inversió a realitzar  
A.2.  Pressupost del present projecte 
A.2.1.  Recursos humans 
En aquest apartat es consideren totes les hores que han estat invertides en el projecte en 
les diferents feines portades a terme, és a dir les tasques d’aprenentatge en la matèria, 
disseny de la instal·lació, càlcul de resultats i redacció de la memòria. 
Concepte Preu per hora Hores Cost 
Aprenentatge 30,00 €/h 200 6.000,00 € 
Disseny de la instal·lació 35,00 €/h 300 10.500,00 € 
Càlcul de resultats 35,00 €/h 200 7.000,00 € 
Redacció de la memòria 25,00 €/h 200 5.000,00 € 
TOTAL RECURSOS HUMANS   28.500 € 
Taula A.2: Cost dels recursos humans 
A.2.2.  Recursos tecnològics 
En aquest apartat es consideren tots els elements tecnològics necessaris per a realitzar el 
projecte, és a dir ordinadors, software de dibuix i altres. 
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Concepte Preu Total Amortitzat 
Ordinador 1.000,00 € 200,00 € 
EDraw MAX (versió estudiant) 0,00 € 0,00 € 
MicroStation 6.000 € 300,00 € 
TOTAL RECURSOS TECNOLÒGICS  500,00 € 
Taula A.3: Cost dels recursos tecnològics 
A.2.3.  Cost total del projecte 
A la taula A.4 es mostra el cost total de la realització del present projecte: 
Concepte Cost 
Recursos humans 28.500,00 € 
Recursos tecnològics 500,00 € 
TOTAL PROJECTE 29.000,00 € 
Taula A.4: Cost total del projecte 
Aquest cost queda inclòs dins la partida “Projectes, direcció d’obra i autoritzacions 
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Annex B.  Impacte ambiental 
Aquest projecte parteix de la necessitat global de reduir la demanda energètica tenint en 
compte l’alt ritme de consum de recursos fòssils i la poca penetració de les tecnologies de 
generació renovable de qualsevol mida a la xarxa elèctrica pública. Amb les millores 
presentades, es redueix considerablement la demanda elèctrica d’una àrea residencial amb 
condicions comunes i repetibles a altres punts del territori, i per tant s’obre la porta a 
l’expansió d’aquest tipus d’instal·lacions per totes les àrees urbanes amb un objectiu clar: la 
reducció de la petjada ecològica que representen. 
B.1.  Reducció d’emissions de gasos contaminants 
Com s’ha justificat a l’apartat 8.1.2., la demanda elèctrica de l’ARE l’Estrella disminuirà en un 
26% aproximadament, percentatge que representa uns 570 MWh/any. Partint de la idea 
que, segons criteris ambientals, en el cas que fos possible tècnicament les centrals 
tèrmiques de carbó haurien de ser eliminades del sistema elèctric nacional per la enorme 
contaminació que creen (943 gCO2/kWh, a més de SO2, òxids de nitrogen, mercuri i 
partícules fines de menys de 2,5 μm [30]), es pot considerar que tota la reducció 
correspondria a centrals d’aquest tipus. Per tant, l’efecte ambiental del projecte, en aquest 





ൌ ૞૜ૠ, ૞૚ ܜܗܖ܍ܔ܉܌܍ܛ ܌܍ ۱۽૛ ܖܗ ܍ܕ܍ܛ܍ܛ/܉ܖܡ 
Volum que representa també un lleuger estalvi econòmic tenint en compte el mercat de 
drets d’emissió de CO2 [31]: 
? 537,51 tonelades COଶ ൉  ଼,଴ଽ €୲୭୬ୣ୪ୟୢୟ COమ ൌ ૝૜૝ૡ, ૝૟ € ܉ܖܡ⁄  ሺܘܚܑܕ܍ܚ ܉ܖܡሻ 
A més, es contribuirà a una reducció parcial dels altres tipus d’emissions comentats, que 
representen una gran amenaça sobre la salut de persones i animals en àmbits com els 
sistemes respiratori, cardiovascular i nerviós. 
B.2.  Material utilitzat  
La nova instal·lació ha estat dissenyada també amb l’objectiu de reduir les seves 
dimensions, en el sentit d’utilitzar únicament l’equipament necessari encara que això 
comporti una càrrega de treball sensiblement més alta. S’ha aconseguit reduir el nombre de 
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transformadors respecte una instal·lació típica, evitant la fabricació de sis unitats gràcies a 
una distribució més eficient i a una gestió energètica adequada que reguli els fluxos elèctrics 
en tot moment. 
Els panells fotovoltaics a adquirir per a la seva instal·lació en aquest projecte també tenen un 
cert impacte sobre el medi ambient. Cal destacar que es tracta d’elements que, en 
funcionament, no produeixen emissions ni soroll o vibracions, i el seu impacte visual es 
reduït donat que es situaran a les cobertes dels edificis més alts. Tanmateix, en el procés de 
fabricació dels panells s’utilitzen substàncies perilloses per a optimitzar les propietats de la 
seva superfície semiconductora: algunes d’aquestes substàncies són l’àcid clorhídric, àcid 
sulfúric, àcid nítric i fluorur d’hidrogen [32]. És per això que cal assegurar una gestió 
adequada de residus a les fàbriques corresponents.  
També els aerogeneradors instal·lats a les cobertes d’alguns edificis generen contaminació 
ambiental en petita mesura. Com s’indica a l’apartat 6.2.1. el fabricant assegura que cada 
unitat produeix una contaminació acústica inferior a 45 dBA en el moment de màxima 
potència, i encara que una mateixa coberta en pugui contenir dos, el soroll màxim no 
superaria el soroll d’un rentaplats a una habitació connexa [33]. La seva alçada (uns 3 
metres) no representa problemes seriosos de contaminació visual malgrat pot provocar 
lleugeres vibracions que hauran de ser tingudes en compte a l’hora de calcular l’estructura 
dels edificis.  
Els petits desavantatges de les fonts d’energia renovable queden àmpliament superats pels 
beneficis que comporten tant a nivell local com global, i per tant han de ser vistos com un 
mal menor en el procés cap a una energia més neta i respectuosa amb el medi ambient.     
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Annex C.  Càlcul de cablejat a les microxarxes 
Les microxarxes descrites a l’apartat 6.1 seran dimensionades a partir de la potència 
nominal del transformador corresponent, és a dir 630 kVA. Donat que s’espera que en 
alguns moments (molt puntuals) la càrrega pugui aproximar-se a aquest valor, el cablejat i 




Els cables mencionats a la taula C.1 pel que fa a alumini, que seran els escollits pel seu 
menor cost, són tres cables per fase del tipus XZ1-AI i tenen una secció de 240 mm2. 
Aquesta configuració està permesa segons la ITC-BT-07, sempre i quan s’utilitzin 
conductors del mateix material, secció i longitud i els cables s’agrupin al portell (tresbolillo) 
en ternes en un o diversos nivells. Per exemple en el cas de tres ternes s’accepten les 
següents opcions:  
? En un nivell: RST, RST, RST 
? Apilades en tres nivells: RST 
       RST 
        RST 
Per a confirmar que aquesta configuració de seccions i conductors per fase és apropiada és 
necessari realitzar el càlcul de seccions segons tres criteris [35]: 
1. Màxim corrent pel cable (característica tèrmica en règim permanent). 
2. Màxima caiguda de tensió admissible. 
3. Resistència tèrmica al curtcircuit (característica tèrmica en règim transitori). 
 
 
Taula C.1: Dimensionament del cablejat en funció del transformador, per a la seva 
connexió als quadres de distribució. Font: [34].   
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C.1. Determinació de la secció pel criteri de màxim corrent 
Per a calcular la intensitat nominal a BT a la sortida del centre de transformació s’utilitza una 






ൌ 909,33 ܣ 
A aquest valor se li ha d’aplicar un correcció per a agrupacions de cables trifàsics o ternes 
de cables unipolars, com és el cas, segons la taula C.2:  
 
 
Es prendrà un valor mitjà de 0,75 com a factor de correcció per a les tres ternes 






ൌ 1212 ܣ 
A continuació cal comprovar que la terna de tres cables XZ1-AI per fase és suficient per a 




ᇱ ൌ 3 ൉ ܫ௔ௗ௠ ൌ 3 ൉ 430 ܣ ൌ 1290 ܣ ൐ 1212 ܣ ൌ ܫ௦Ԣ 
Amb la qual cosa es confirma que aquest cablejat és apropiat segons el criteri de màxim 
corrent. 
Taula C.2: Taula 8 de la ITC-BT-07 en relació al factor de correcció per a ternes de 
cables unipolars sota terra. Font: [36]. 
(Eq. C.1) [35] 
(Eq. C.2) [35] 
(Eq. C.3) [35] 
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C.2. Determinació pel criteri de màxima caiguda de tensió 
A partir de la taula C.3 s’obtenen els valors subministrats pel fabricant de caiguda de tensió 
en funció del corrent per quilòmetre dels cables. Per a adaptar-ho a cada cas cal obtenir la 
longitud de les línies de baixa tensió, entre la sortida del centre de transformació i el quadre 
de distribució més llunyà de cada microxarxa. 
? Microxarxa 1 (longitud = 150m): 
ܴଵ ൌ 0,125 ൉ 0,150 ൌ 0,01875 ߗ 
ଵܺ ൌ 0,081 ൉ 0,150 ൌ 0,01215 ߗ 
? Microxarxa 2 (longitud = 125m): 
ܴଶ ൌ 0,125 ൉ 0,125 ൌ 0,01563 ߗ 
ܺଶ ൌ 0,081 ൉ 0,125 ൌ 0,01013 ߗ 
? Microxarxa 3 (longitud = 150m): 
ܴଷ ൌ 0,125 ൉ 0,150 ൌ 0,01875 ߗ 
ܺଷ ൌ 0,081 ൉ 0,150 ൌ 0,01215 ߗ 
La caiguda de tensió entre aquests dos punts quedarà determinada per l’(Eq. C.4): 
∆ܷ ൌ √3 ൉ ܫ ൉ ඥሺܴ ൉ ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ ൉ ݏ݅݊߮ሻଶ ൅ ሺܺ ൉ ܿ݋ݏ߮ ൅ ܴ ൉ ݏ݅݊߮ሻଶ 
∆ ଵܷ ൌ 15,84 ܸ ൌ 3,96% 
∆ܷଶ ൌ 13,21 ܸ ൌ 3,30% 
∆ܷଷ ൌ 15,84 ܸ ൌ 3,96% 
Taula C.3: Característiques dels cables XZ1. Font: [37].  
(Eq. C.4) [35] 





Els percentatges anteriors deixen un cert marge per a les derivacions individuals i 
instal·lacions dins les vivendes que seria necessari complir sense superar el 4,5% en 
enllumenat i 6,5% en força, segons la figura C.1. En cas que no es compleixi o que la 
longitud estimada en aquest càlcul sigui molt inferior a la de la línia finalment instal·lada, serà 
necessari refer-lo i augmentar la secció dels conductors o canviar el seu tipus si és precís. 
C.3. Determinació pel criteri de la resistència tèrmica al 
curtcircuit 
Per a obtenir el valor de corrent de curtcircuit s’utilitza l’equació C.5, en aquest cas utilitzant 






ܫ௖௖ଵ ൌ 10,34 ݇ܣ 
ܫ௖௖ଶ ൌ 12,40 ݇ܣ 
ܫ௖௖ଷ ൌ 10,34 ݇ܣ 
Considerant el procés adiabàtic que succeeix fins l’actuació de les proteccions, la secció 
mínima queda determinada per l’equació C.6: 




On k = 87 A·s1/2/mm2 per a alumini i aïllant de polietilè reticulat com el dels cables utilitzats, i t 
és el temps d’actuació de les proteccions. En aquest cas es pren un criteri conservador, i es 
considera que el temps fins que actuïn les proteccions serà d’un segon (temps màxim). 
Figura C.1: Esquema de la caiguda de tensió permesa en instal·lacions amb 
transformador propi. Font: [38].  
(Eq. C.5) [35] 
(Eq. C.6) [35] 
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Per tant, les seccions mínimes són: 
ଵܵ ൒ 118,85 ݉݉ଶ 
ܵଶ ൒ 142,53 ݉݉ଶ 
ܵଷ ൒ 118,85 ݉݉ଶ 
En tots els casos es compleix que la secció plantejada inicialment (240 mm2) és major que la 
secció mínima segons aquest criteri.  
D’aquesta manera es pot assegurar, després d’haver comprovat els tres criteris mencionats, 
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